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RÉSUMÉ 

Cette étude sur la contamination de la faune, un à dix mois après l'incendie de BPC de Saint­
Basile-le-Grand, nous montre que le feu a eu pour effet d'accroître, les concentrations de BPC 
des animaux, de même que celles des furannes. Les observations recueillies n'ont pas permis 
de détecter un effet significatif de l'incendie sur les concentrations des dioxines. Compte tenu 
des effectifs statistiques relativement faibles, il n'est pas possible d'estimer les écarts avec 
précision. On peut tout de même affirmer avec un niveau de confiance de 95% que les con­
centrations moyennes de BPC totaux étaient entre 2 et 6 fois plus élevées dans la zone conta­
minée par le panache de fumée, celles des homologues à 3 atomes de chlore plus d'une fois, 
mais moins de 4 fois plus élevées et celles des homologues à 5 à 9 atomes de chlore entre 3 et 
13 fois plus. Les écarts relatifs de concentrations entre les zones sous le panache tt à l'exté­
rieur du panache ont été semblables pour tous les animaux recueillis. Au niveau des furannes 
totaux, les concentrations moyennes sont significativement plus élevées sous le panache de 
fumée qu'à l'extérieur, et ce pour l'ensemble des espèces. Cet écart est relié aux homologues 
à 4, 5 et 7 atomes de chlore pour lesquels on a détecté des écarts significatifs de concentrations 
entre les deux zones. L'incendie n'a pas eu d'effets sur le patron des congénères de BPC 
retrouvés dans les tissus des animaux de la région. Les congénères No: 153, 180, 138 et 118 
représentent environ 50% des BPC totaux. 

Même si les concentrations de BPC et de furannes sont plus élevées dans les tissus de la faune 
locale exposée à l'incendie, elles restent néanmoins comparables à ce que l'on rencontre dans 
d'autres régions urbaines et agricoles au Canada. Ces concentrations, en équivalents toxiques 
de 2,3,7,8-TCDD, sont très nettement inférieures à celles qui ont été observées suite à trois 
autres incidents majeurs impliquant des dioxines (Elgin en Floride, Times Beach au Missouri 
et Seveso en Italie). Dans les deux premiers cas, on n'a pas constaté de malformations parti­
culières chez la faune exposée tandis qu'à Seveso, on n'a pas réussi à établir de relation entre 

les concentrations élevées en 2,3,7,8-TCDD dans le foie et les lésions pathologiques présentes 
chez certains lapins trouvés morts. Nous sommes donc d'avis que l'accident de Saint-Basile 
n'a pas eu d'effet toxicologique important sur la faune avoisinant le site du feu. 



IV 

AlBSffiACT 

This study on wildlife contamination, one to ten months after the PCB fire in St Basile le 

Grand, shows that the fire increased PCB and furan levels in animals. From the data, it was 

not possible to detect a significant increase in dioxin levels after the fire. Given the relatively 
small sample size, the di fferences could not be calculated precisel y . However, it can be 

asserted with a 95 % level of confidence that mean concentrations of total PCBs were 2 to 
6 times higher in the area contaminated by the plume of smoke, concentrations of homologues 

with 3 chlorine atoms were 1 to 4 times as high, and levels of homologues with 5 to 9 chlorine 

atoms were 3 to 13 times as high. The relative deviations between concentrations in areas 

under the plume and those outside it were similar for aIl animals sampled. With regard to 

total furans, mean concentrations were significantly higher under the smoke plume than outside 

it, for all species. This observation is linked to homologues with 4, 5 and 7 chlorine atoms, 

for which significant differences were detected between the two areas. The fire had no effect 

on the pattern of PCB congeners found in the tissue of animais in the region. Congeners Nos. 

153, 180, 138 and 118 represent approximately 50% of total PCBs. 

Although PCB and furan concentrations were higher in the tissue of local wildIife species 

exposed to the fire, they were nonetheless comparable to those found in other urban and 
agricultural areas in Canada. These concentrations, in 2,3,7,8-TCDD toxic equivalents, were 

much lower th an those observed in the wake of three other major accidents involving dioxins 

(Elgin, Florida; Times Beach, Missouri; and Seveso, Italy). In the first two cases, no specifie 

deformities were detected in wildIife exposed to the toxin, whereas in Seveso, investigators 

were unable to establish a link between the pathological lesions observed in rabbit carcasses 

and the elevated concentrations of 2,3,7,8-TCDD in their livers. Thus we believe that the 

St-Basile accident had no important health effect on wildlife surveyed in the vicinity of the site 

of the fire. 
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1. INTRODUCTION 

Dans la nuit du 23 août 1988, un incendie détruisit un entrepôt contenant approximative­

ment 500 barils de BPC, à Saint-Basile-Ie-Grand (45 0 32' N - 73 0 17 ' 0) Québec, Canada. 
On estime que40 barils sur les 500 (8%) ont brûlé. Ceci représente 1680 gallons d'askarel 
à 60%. En plus, 1000 à 5000 gallons d'huiles contaminées issues de transformateurs au­
raient été consumés (Ministère de l'Environnement du Québec 1988). Les préparations de 

BPC brûlées étaient surtout de l'Aroclor 1242 (Dewailly et al. à paraître). 

L'incendie a été maîtrisé en dedans de six heures et quelques 5200 personnes ont été éva­

cuées, par mesure préventive. En effet, l'incendie a fait craindre à la population et à ses 
dirigeants, une contamination possible de l'environnement, non seulement par les BPC, mais 
également par les furannes et les dioxines généralement libérées lors de la combustion des 
BPC. 

Suite à l'incendie de l'entrepôt de BPC, le Service canadien de la faune a voulu vérifier s'il 
y avait eu contamination de la faune locale. Les buts et objectifs de l'étude étaient les 
suivants: 

- vérifier si la faune locale avait subi une contamination en BPC, dioxines ou furannes, 
suite à l'incendie; 

- déterminer les homologues et les congénères de BPC, dioxines ou furannes, ayant été 
impliqués dans la contamination; 

- dégager des patrons de contamination en fonction: 

- du lieu géographique, 

- du temps depuis l'incendie, 

- de la chaîne trophique; 

- évaluer le risque toxicologique encouru par la faune locale, suite à l'incendie. 
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2,. lÉCOTOX][COWGlŒ DES BlPC, D][OXJINES lET ~ 

Les composés aromatiques polyhalogénés, comprenant entre autre les biphényles polychlorés 
(BPC), les dioxines (PCOO) et les furannes (PCOF) sont des produits résultant principale­
ment de l'industrialisation. Chacun de ces trois groupes de produits contient deux molé­
cules de benzène, substituées par des atomes de chlores (Figure 1). Dans le cas des apc, 
les deux molécules de benzène sont reliées par un lien carbone-carbone, alors que dans les 
cas des furannes, elles possèdent, en plus de ce lien, un pont oxygène. Quant aux dioxines, 
ce sont deux ponts oxygène qui unissent les deux molécules de benzène. 

"9 n 9 "6 

3 2 2- 3" 8*-*2 8 2 

4{ ) { ~4. 7 0 3 7 3 
5 a 0· $' 6 4 . 

Cft CI CI 
apc 0-4 0-4 0-4 

Dioxine lFuranne 

Figure 1 Structure chimique des molédules de apc, dioxines et furann~. 

Lorsque nous parlons de congénères de apc, dioxines ou furannes, il s'agit d'isomères 
spécifiques. Le terme homologue quant à lui est utilisé pour décrire un groupe de congénè­
res ayant le même nombre d'atomes de chlore. En Amérique du Nord, les préparations de 
BPC les plus connues sont les Aroclors de la compagnie Monsanto. Ces préparations sont 
des mélanges complexes de congénères. On les présente en les faisant suivre de quatre 
chiffres (ex. Aroclor 1242, Aroclor 1260, etc.) les deux premiers représentent le nombre 
d'atomes de carbone dans le groupement biphényle et les deux derniers .le pourcentage de 
chlore contenu dans la préparation. 

Aux États-Unis, on a commencé à produire les apc commercialement vers 1930 (Safe 
1984). Leurs propriétés physico-chimiques (stabilité et résistance à la destruction par la 
chaleur, la lumière, les acides, les bases, les agents oxydants ou réducteurs) sont à l'origine 
de leur utilisation répandue en milieu industriel. On les a utilisés entre autre comme fluides 
diélectriques dans les transformateurs (Askarel), ou comme fluides dans la machinerie hy-
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draulique et dans les échangeurs de chaleur. Ils ont également été utilisés dans l'industrie 
de la peinture, de la colle, du caoutchouc et résines synthétiques, des huiles de coupe, etc. 

(Safe 1984). 

Les dioxines et les furannes, quant à eux, ne sont pas des substances ayant une utilité indus­
trielle. Ils peuvent provenir du procédé de fabrication de certains composés organiques où 
ils se retrouvent comme sous-produits, ou encore être générés lors de certains procédés de 
combustion. Par exemple le 2,4,5-T, un herbicide, contient des dioxines comme contami­

nants, et les furannes sont souvent retrouvés dans les mélanges de BPC (Safe 1990; Gouv. 
du Canada 1990; Ryan et Norstrom). Les dioxines et les furannes auraient également été 
produits lors de la combustion des déchets par les incinérateurs municipaux (Gouv. du 

Canada 1990; Ryan et Norstrom, à paraître). 

Les dioxines et les furannes possèdent des propriétés physico-chimiques semblables aux 
BPC. Ces trois produits sont en plus très lipophiles et ont tendance à s'accumuler dans les 
graisses. Ces caractéristiques sont en bonne partie responsables de leur importante distribu­
tion dans l'environnement. Leur grande solubilité dans les graisses fait en sorte qu'ils 
auront tendance à s'accumuler le long de la chaîne alimentaire. Leur stabilité physico­
chimique a pour résultat, qu'une fois répandus dans l'environnement, ils se dégradent 
lentement et persistent (Safe 1984, 1990; Gouv. du Canada 1990). Par exemple la 2,3,7,8-
tétrachlorodibenzodioxine (2,3,7,8-TCDD) a une demie-vie de dix ans et plus dans le sol 

(Gouvernement du Canada 1990). Des niveaux de BPC, dioxines et furannes ont été mesu­
rés dans plusieurs écosystèmes différents à travers le monde. Ces produits ont été dosés 

chez l'humain, dans le sang, le lait et les graisses (Safe 1984, 1990; Gouv. du Canada 
1990; Ryan et Norstrom à paraître). 

Des contaminations "accidentelles" impliquant ces produits sont également survenues, et 
nous ont amenés à nous interroger sur les dangers potentiels que pourraient encourir les hu­

mains et leur environnement. En 1968, au Japon (syndrome de Yusho), des gens ont con­
sommé de l'huile de riz contaminée par les BPC et les furannes. Un événement semblable 

impliquant de l'huile de riz contaminée aux BPC et aux furannes est survenu onze ans plus 
tard en 1979 à Taïwan (syndrome de Yu-Cheng). Ces deux accidents sont assez semblables 
quant aux symptômes observés (Safe 1984, 1990). 

On a observé chez plusieurs d'entre eux des problèmes dermatologiques (chloracné), neuro­
logiques (céphalées, fatigue, paresthésie des membres), respiratoires, hépatiques (perturba­
tion de certains enzymes tels 'YGT, AST, ALT; hépatomégalie, ictère) et certaines perturba-
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tions au niveau du métabolisme des lipides (hypertriglycéridémie et hypercholestérolémie). 
Les enfants exposés in utero à ces toxiques pouvaient également présenter un poids plus 
petit à la naissance et certains signes d'intoxication (Safe 1984; Gouv. du Canada 1990; 
Carrier 1991). Plusieurs de ces symptômes ont également été observés chez des travailleurs 
fortement exposés aux BPC. On soupçonnerait également les personnes intoxiquées à 
Yusho de présenter une incidence plus élevée de cancers hépatiques. Toutefois, à l'heure 
actuelle, les études épidémiologiques menées chez des personnes ayant été en contact avec 
les BPC, dioxines ou furannes ne nous permettent pas de conclure à la présence ou l'ab­
sence d'une association entre ces produits et le développement de cancers. (Silberhorn 
et al. 1990; Carrier 1991). 

En 1976, la région de Seveso en Italie a été contaminée par plusieurs substances chimiques, 

dont la 2,3,7,8,tétrachlorodibenzodioxine (2,3,7,8-TCDD), lors d'une explosion survenue 
dans une usine de fabrication de trichlorophénol (Fortunati 1985). Cet accident a surtout 
été étudié pour la contamination environnementale qui s'ensuivit. Des niveaux très élevés 
de 2,3,7,8-TCDD furent retrouvés chez la faune domestique locale; les lapins étaient parti­
culièrement affectés (Fanelli et al. 1980). 

De nombreuses études chez l'animal de laboratoire ont également démontré le potentiel 

toxique de ces substances. Plusieurs effets ont été observés chez plus d'une espèce animale: 
perte de poids, atrophie du thymus, atteinte de la réponse immunitaire, hépatotoxicité, 

chloracné, problème de reproduction et tératogénicité (Safe 1984, 1990). Les BPC, dioxi­
nes et furannes peuvent tous produire ces différents symptômes chez l'animal de laboratoire 

dépendamment de la dose à laquelle ils sont administrés. La réponse de l'animal dépend de 

l'espèce utilisée, de sa souche, de son âge ou de son sexe. Ainsi les différentes DL50 
utilisées pourront varier considérablement. Par exemple, pour la 2,3,7,8-TCDD on a 

obtenu les valeurs suivantes de DL50 pour les différentes espèces animales (Safe 1990): 

cochon d'Inde (Cavia porcellus) 

rat (Ratus norvegicus) 

poulet (Gallus gallus) 

singe (Macaca mulaua) 

lapin (Orycto laguscuniculus) 

chien (Canus domesticus) 

souris (Mus musculus) 

ouaouaron (Rana catesbeiana) 

hamster (Mesocricetus auratus) 

0.6 à 2 Ilg/kg 

22 à 45 Ilg/kg 

25 à 50 Ilg/kg 

70 Ilg/kg 

115 Ilg/kg 

100 à 200 Ilg/kg 

114 à 284 Ilg/kg 

> 1000 Ilg/kg 

1157 à 5000 Ilg/kg 
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Les chercheurs se sont intéressés au potentiel cancérigène que ces composés halogénés 
pouvaient avoir chez les animaux de laboratoire. Les tests de mutagénicité effectués avec 
des produits amènent de plus en plus la communauté scientifique à considérer que les BPC, 

dioxines et furannes produisent leurs effets cancérigènes par un mécanisme épigénétiq':le 
(Carrier 1991). La 2,3,7,8-TCDD est la substance qui possède le plus grand potentiel 
cancérigène parmi cette classe. Elle peut agir comme inducteur de cancer (hépatocarcino­
me). En ce qui concerne les BPC, l'induction de cancers du foie chez l'animal n'a été 
démontré qu'avec les préparations à plus forte teneur en chlore (Aroclor 1260) et à des 
doses situées près de la dose maximale tolérable. Lorsqu'ils sont associés à des cancérigè­
nes, les BPC, dioxines, furannes peuvent agir soit comme promoteurs s'ils sont administrés 
après l'initiateur, soit comme inhibiteur s'ils le sont avant (Carrier 1991). 

La 2,3,7,8-TCDD aurait, parmi toutes ces substances, une plus grande propension à pro­
duire ces effets toxiques. En vérifiant s'il existait un lien entre la structure chimique et 
l'activité, on s'est aperçu que les composés tétra à hexachlorés substitués en 2,3,7,8 étaient 

, 
les composés les plus puissants parmi les dioxines et les furannes (Safe 1990; Gouvernement 
du Canada 1990). 

Pour les BPC, les molécules coplanaires possèdent un maximum d'activité. Pour cela elles 

doivent posséder un atome de chlore à chaque position para et au moins deux dans les 
positions méta. Les substitutions en position ortho diminuent la coplanarité de la molécule 
et par le fait même son activité (Safe 1990). (Dans une molécule de BPC les positions 

ortho correspondent à la numérotation 2,6,2' ,6', les positions méta aux numéros 3,5,3' ,5', 
et les positions para à 4, 4 ' (voir fig. 1»). 

Comme les différents BPC, dioxines et furannes présentent une toxicité qualitativement 

semblable, plusieurs chercheurs ont pensé à exprimer les doses ou concentrations des diffé­
rents congénères, en doses "équivalentes" de 2,3,7,8-TCDD. Des "équivalents toxiques" 
(ou TEP) ont donc été développés pour les différents congénères de BPC, dioxines et furan­
nes. Plusieurs organismes, dont l'OTAN, ont émis leur liste d'équivalents toxiques (North 
Atlantic Treaty Organization 1988 a, b). Récemment, Safe (1990) a fait une réévaluation 
des équivalents toxiques pour les dioxines et furannes, et ajoutait les BPC à la liste. 
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3. MÉmoDOLOGlIE 

3.1 CAMPAGNE DE TERRAIN 

Deux semaines après l'incendie, le Service canadien de la faune (région du Québec) a 
entrepris en collaboration avec le Ministère du Loisir, de la Chasse et de la Pêche, de 
faire périodiquement la collection de spécimens de petite faune (détritivores, herbivores, 
granivores et insectivores) dans la région sinistrée. Ce travail a duré près de trois mois 
et a permis de capturer quelques 634 spécimens de faune de douze espèces différentes 
(tableau 1). L'échantillonnage est composé de deux espèces sauvages susceptibles d'être 
consommées par les chasseurs et les fermiers de la région (Lapin à queue blanche et 
Pigeon biset) de même que d'une série de petits animaux qui fréquentent les différents 
habitats du secteur de Saint-Basile-le-Grand. Ce sont le Rat musqué, la Musaraigne 
cendrée, deux espèces de souris, deux espèces de grenouilles et des vers de terre. L'été 
suivant le feu, nous avons ajouté des oeufs d'oiseaux de proies (carnivores: Grand-duc 
d'Amérique, Chouette rayée et Crécerelle d'Amérique), ainsi que de Merle d'Amérique 
(invertivore) qui ont niché dans la zone d'étude. Le repérage et l'accès à des nids de 
Crécerelle ont été grandement facilités par l'installation, tôt au printemps, de 30 nichoirs 
artificiels dans l'ensemble de la zone d'étude. Les espèces choisies sont des résidents 
permanents relativement sédentaires dans la région d'étude ou des oiseaux migrateurs qui 
défendent un territoire pendant la période de nidification. 

Au départ de l'étude, le dispositif d'échantillonnage comportait 21 stations réparties entre 
l'intérieur du panache de fumée (P) et de chaque côté, soit à la bordure immédiate (X) 
ou suffisamment loin (C) du panache pour servir de contrôles (Figure 2). La région 
couverte s'étendait depuis le site du feu (S) jusqu'à dix kilomètres en direction des vents 
dominants lors de l'incendie. Chacune des parties de territoire ainsi délimitée a été 
subqivisée en quatre zones selon la distance qui les sépare de l'entrepôt incendié: la 
zone A se trouve en deça de 1 km, la zone B entre 1 et 3 km, la zone Centre 3 et 5 km 
et la zone D entre 5 et 10 km. 

Compte-tenu du succès mitigé de la campagne d'échantillonnage et du coût élevé des 
analyses de résidus dans les tissus animaux, nous avons dû mettre de côté certains échan­
tillons et regrouper la plupart des autres en échantillons composites ("Pools") qui tiennent 
compte des lieux de capture par rapport au feu et de la quantité de tissus nécessaire pour 
effectuer les analyses toxicologiques. Au total, 84 "pools" ont été analysés pour les BPC 
(50 congénères et homologues) et 35 "pools" ont été analysés pour les dioxines (11 
congénères et homologues) et les furannes (15 congénères et homologues). 



Tableau 1: Bilan de la campagne d'échantillonnage sur le terrain et nombre d'analyses de résidus de BPC, PCDD et PCDF dans les tissus de faune disponibles selon la stratification 
finale retenue . 

-

GUILDE ALIMENT AIRE - CLASSE Tissu Nombre de sPécimens collectionnés Temps Nombre d'analyses d'échantillons composites (pools) 
Espèce (nom scientifique) analysé (nombre de stations) écoulé 

Dioxines et Furannes depuis le BPC totaux 

Site Panache Contrôles 
(eu (mois) 

Site Panache Contrôles- Site Panache Contrôles 

DIITRrrIVORES - INVERT~BR~S Animal entier 
Ver de terre (Lumbricus spp.) (àjeûn) 28 (1) 291 (4) 13 (2) 2 1 5 3 1 5 3 

HERBIVORES - OISEAUX '. 

Pigeon biset (Columba livia) foie 3 5 <1 1 1 

HERBIVORES - MAMMIFÈRES 
RaI musqué (Ollda/ra zibethicaJ foie 3 (1) 19 (3) JO (3\ < 1 1 8 3 1 

Lapin à queue blanche (Sl'tvila~us floridanus) foie 12 (3) 1-4 3 3 

Lapin à queue blanche (Sylvilagus floridanus) 1 muscle 12 (3) 1-4 3 1 

INVERTIVORES - OISEAUX 
Merle d'Amérique (Turdus mi~ra/orius) oeuf 4 (1) 19 (4) 24 (4) 9-10 1 4 2 3 1 

OMNIVORES - MAMMIFÈRES RONGEURS 
Rat surmulot (Ra/lUS norvexicus) animal entier 1 (1) <1 1 

Souris commune (Mus musculus) animal entier 2 (1) 15 (2) 3 1-3 2 4 1 1 1 i 

Souris sauteuse des champs (ZApus hudsonicus) animal entier 2 (1) 2 (1) 3 < 1 1 1 1 1 1 

Souris sauteuse des bois(Napacozapus illsigllis) ani mal enlier 1 3 1 

INSECTIVORES -, AMPHIBIENS 
Grenouille verte (Ril/lQ c/amitalls) animal entier 15 (2) 1 < 1 2 1 2 1 

Grenouille léopard (Rana pipiens) animal entier 21 (2) 19 (2) <1 3 2 3 2 

INSECTIVORES - MAMMIFÈRES 
Musaraigne cendrée (Sorex cinereus) animal entier 6 (2) 1-3 3 1 2 

CARNIVORES - OISEAUX DE PROIES DIURNES 
Busard St-Martin (Circus cyaneus) . oeuf 1 (1) 1 (1) 9 1 1 

Crécerelle d'Amérique (Falca sparverius) oeuf 1 (4) 10 (3) 9-10 4 1 1 1 
} 

Crécerelle d'Amérique (Falco sparverius) foie 5 (1) JI 1 

CARNIVORES· OISEAUX DE PROlES NOCTURNES 
Grand-iluc d'Amérique (Bubo virxinianus) oeuf 2 (2) 1 1 (1) 7 2 1 1 1 

'Chouette rayée (Strix varia)' oeuf 1 9 1 
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... 
KILOMETRES 

Figure 2: Carte géographique de la région de l'incendie de l'entrepôt de BPC de 
St-Basile le Grand 

Légende: 
Zone d'étude: Site du feu (S); Panache de fumée (P, en bleu); Bordure du panache (X, en jaune foncé); 

Zone contrôle (C, en jaune pâle). 

Les carrés et les cercles pleins correspondent aux stations d'échantillonnage de l'air et des sols. 

Les limites du Parc provincial du Mont Saint-Bruno sont indiquées au moyen d'un trait jaune. 

/ 
1 
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3.2 ANALYSES DE LABORATOIRE 

Les échantillons récoltés sur le terrain ont été placés dans des pots rincés à l'hexane dont 

le couvercle était recouvert de papier d'aluminium. Ces échantillons ont été par la suite 

congelés jusqu'à l'analyse chimique. La liste des échantillons analysés et des analyses 

chimiques effectuées est présentée au tableau l. Les tissus n'ayant pas servis aux analy­

ses chimiques sont conservés dans la banque de tissus du Centre national de recherche 

faunique (CNRF; SCF-Hull). Avant d'être analysé, chaque échantillon a été homogé­

néisé à l'aide d'un Sorvall Omnimiser. 

Trois laboratoires différents ont effectué les analyses chimiques. Le CNRF a pour sa 

part fait les analyses de composés organochlorés et de congénères de BPC dans les tissus 
des animaux à sang chaud. Il a aussi fait quelques analyses de dioxines et furannes. Le 

Ministère de l'Environnement du Québec (Menviq) a analysé les BPC totaux, l'Aroclor 

1242 et les dioxines et furannes dans les tissus des animaux à sang froid, alors qu'une 

firme privée, Zenon EnvironmentaI Inc. a effectué les analyses de dioxines et furannes 

dans les tissus des animaux à sang chaud. Le contrôle de qualité entre les différents 

laboratoires a été assuré par le CNRF. 

3.2.1 Composés organochlorés (OC) et biphényles polychlorés (BPC) 

Au total 22 composés organochlorés et 41 congénères de BPC ont été analysés. La 

classification des congénères de BPC utilisée est celle adoptée par l'Union Internatio­

nale de Chimie Pure et Appliquée (IUPAC) (Ballschimiter et Zell 1980). La liste de 

tous les composés recherchés est présentée à l'annexe 1. 

La méthode d'analyse chimique utilisée par le CNRF est décrite dans Won et Turle 

(1987). En résumé, les lipides et les composés biogéniques sont extraits sur colonne 

de verre avec 50% de CH2C12 (V IV). Ils sont par la suite séparés en trois fractions 

sur colonne de Florisil. Ces trois fractions comprennent différents composés organo­

chlorés. La fraction 1 contient environ 10% de p,p'-DDT, tout le p,p'-DDE, les 

chlorobenzènes, les octachlorostyrènes, le mirex et le photo-mirex, les BPC et ap­

proximativement 50% du transnonachlore. La fraction 2 contient les BHC, l'oxy­

chlordane, lecis et le trans-chlordane, le p,p' -DDD, le cis-nonachlore et 50% du 

trans-nonachlore. La fraction 3 contient l'heptachlore et le dieldrine. Les analyses 
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ont été effectuées en chromatographie en phase gazeuse sur colonne capillaire DB-5 . 

avec capture d'électron. 

3.2.2 Dioxines (PCDD) et Purannes CPCDP) 

La forte quantité de tissus nécessaire pour ce type d'analyse (25 g) et leur coût nous 
ont amenés à former des échantillons composites plus grands. 

La méthode d'analyse chimique utilisée par le Centre national de recherche faunique 
est décrite dans Norstrom et Simon (1989). En résumé, une extraction est faite où les 
lipides et les composés biogéniques sont enlevés par chromatographie par perméation 
sur gel (CPG); la séparation des PCDD et PCDP des autres composés organochlorés 
est effectuée par chromatographie sur carbone, alumine et florisil. Le dosage des 
PCDD et PCDP est effectué sur chromatographie à phase gazeuse/spectrométrie de 
masse à l'aide d'un appareil Hewlett-Packard 5987B GC/MS ainsi que d'une colonne 
capillaire de 30 m de type DB-5. 

3.3 TRAITEMENT DES DONNÉES 

Comme il a été dit à l'introduction, la présente étude vise à vérifier si la faune locale a 
subi une contamination en BPC, dioxines ou furannes suite à l'incendie. Elle a égale­
ment pour objectif de dégager, s'il y a lieu, les patrons de contamination des animaux 
prélevés en fonction des facteurs suivants: le lieu de capture par rapport au feu, la 
position de l'animal dans la chaîne trophique et le temps écoulé entre le feu et la capture. 

Le premier objectif peut être atteint en comparant les concentrations moyennes observées 
sous le panache de fumée et à l'extérieur de celui-ci. Puisque les niveaux de concentra­
tion peuvent aussi être reliés aux trois facteurs énoncés ci-haut, la comparaison doit tenir 
compte de leur effet potentiel. 

Or on note que les oeufs d'oiseaux de proie et de Merle d'Amérique n'ont été recueillis 
que lors de l'été suivant le feu, alors que la plupart des autres espèces ont été capturées 
beaucoup plus tôt. Puisqu'au sein de l'échantillonnage recueilli, les oiseaux de proie 
sont précisément les animaux situés au sommet de la chaîne trophique; les effets du 
temps et de la position de l'espèce dans la chaîne trophique sur la concentration des 
contaminants se confondent. En fait, seules quelques espèces animales représentées par 
un faible nombre d'individus ont eu des dosages à des temps différents, et ce seulement 
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pour les BPC. (Une évaluation qualitative sommaire de l'effet du temps sur les concen­
trations de BPC de ces individus est présentée à la section 4.7). C'est donc dire qu'à 

toutes fins utiles, en tenant compte de la variabilité des concentrations associée à l'espè­
ce, on tient compte par le fait même de la variabilité reliée au temps. Dorénavant, 
lorsque l'on parlera de l'effet de l'espèce sur les concentrations, il faudra donc sous­
entendre un effet combiné et indissociable du temps et de l'espèce. 

De plus la variation des concentrations entre les espèces animales peut ne pas être uni­
quement due à leur position dans la chaîne trophique. Les analyses de BPC, dioxines et 
furannes ont été faites dans des tissus différents (foie, animal entier, oeuf) selon les 
espèces animales. Les contenus lipidiques de ces animaux ou tissus pouvaient également 

varier et les résultats des analyses n'ont pas été corrigés par rapport à ces contenus. 

Pour chacun des contaminants à l'étude, on a eu recours à un modèle d'analyse de va­
riance factoriel ·à deux facteurs (zone de capture et espèce) pour dégager les patrons 
recherchés. Ce modèle permet de comparer les concentrations moyennes des zones de 
capture tout en tenant compte de l'influence possible de l'espèce animale (effet espèce­
temps) sur cette comparaison. 

Selon la distribution de fréquences des observations recueillies, on a utilisé soit un mo­
dèle paramétrique, soit un modèle non paramétrique. De plus, comme on s'intéresse à 
l'écart relatif (plutôt qu'absolu) des concentrations entre le panache et la zone contrôle, 

les analyses de variance paramétriques ont été effectuées sur la transformation logarith­

mique des concentrations plutôt que sur les données brutes. Par ailleurs, dans le cas des 
dioxines et furannes, aucune trace de contamination n'a été détectée chez un bon· nombre 
d'animaux. On a alors également effectué un test de comparaison du panache et de la 
zone quant à la proportion d'échantillons ("pools") contaminés. Le seuil de signification 
des tests statistiques est fixé à 5 % . 

Une des contraintes rencontrées, lors du traitement statistique des données, tient au faible 

nombre d'échantillons de chaque espèce animale dans chaque zone (S, AP, BP, BL, 

etc.). De fait, chaque espèce animale a des exigences écologiques particulières qui font 

qu'elle peut ne pas être présente dans chaque zone (les habitats étant différents) et, quand 
elle y est, il n'y a en général qu'un seul résultat de dosage puisque nous avons dû recou­

rir à des échantillons composites pour l'analyse des résidus. Il s'avère donc nécessaire 
d'effectuer des regroupements d'échantillons au niveau des espèces et des zones de 
capture en vue du traitement statistique des données. 
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·Pour faire un regroupement valable des données analytiques au niveau des espèces ani­

males, les animaux d'un groupe doivent appartenir à la même guilde alimentaire, faire 

partie de la même classe animale (ex. mammifères, oiseaux, etc.) et avoir le même 

habitat (ex. aquatique, terrestre) ou genre de vie (ex. résident ou migrateur). À partir de 

ces critères, nous avons pu regrouper: 

- la Grenouille verte et la Grenouille léopard, 

- la Souris commune et la Souris sauteuse des champs, 

- le Grand.,.duc d'Amérique et la Chouette rayée. 

Pour ce qui est des lieux de capture, nous n'avons retenu que deux zones pour la compa­

raison statistique, soit l'intérieur (P) et l'extérieur (zone contrôle) du panache. De plus, 

seules les espèces ou groupes d'espèces présents dans chacune des deux zones sont 

conservés dans l'analyse. Le site du feu (S) n'est pas utilisé dans ces comparaisons, car 

seulement cinq espèces animales y ont été échantillonnées et dans chaque cas pour un 

seul échantillon composite. Soulignons de plus, que la contamination peut théoriquement 

y varier beaucoup dû à l'effet de drainage de l'eau utilisée pour éteindre l'incendie. 

Les captures effectuées dans la zone AX, ayant toutes été faites tout près du panache de 

fumée, sont considérées comme appartenant à ce dernier. Par contre, celles effectuées 

dans la zone BX, ayant toutes été faites très près de la zone contrôle, sont regroupées 

dans la zone contrôle. Cela permet de minimiser la variabilité des concentrations à 

l'intérieur de chacune des zones puisque les limites du panache ont été définies d'une 

manière approximative et que les captures n'ont pas été faites uniformément sur le terrain 

à l'intérieur des zones. Les regroupements sont effectués pour toutes les espèces, sauf le 

rat musqué qui est un mammifère semi-aquatique vivant toujours près d'un cours d'eau. 

Sa contamination viendra donc plus du terrain drainé en amont du cours d'eau qu'il 

habite, que de la proximité de la zone contaminée comme telle. 

De manière à déterminer quels sont les homologues de BPC, furannes et dioxines ayant 

été les plus impliqués dans la contamination, on a également eu recours à un modèle 

d'analyse de variance à deux facteurs. 

L'étude des congénères a été faite en vérifiant, pour chaque espèce animale, le pourcen­

tage que représente chaque congénère par rapport au total. La moyenne de ces pourcen­

tages a ensuite été faite, pour connaître quels congénères étaient les plus importants 

q uantitativemen t. 
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Pour faire l'évaluation toxicologique de ces données, nous avons utilisé le système d'é­

quivalents toxiques, tel que celui publié en 1990 par S. Safe. Ces valeurs sont presque 
identiques à celles mises de l'avant par l'OTAN (1988 a, b) en ce qui concerne les 
dioxines et les furannes, mais l'on y retrouve en plus des valeurs pour les BPC. L'utili­
sation d'équivalents toxiques pour les BPC ne faisant pas l'unanimité dans le monde 
scientifique, nous avons calculés premièrement les équivalents en 2,3,7,8-TCDD pour les 
dioxines et les furannes, et par la suite nous y avons ajouté les valeurs des BPC. 

Le traitement statistique des données a été effectué à l'aide du logiciel SAS. 

4. RÉSULTATS 

4.1 BPC TOTAUX ET HOMOLOGUES 

Les concentrations moyennes observées de BPC totaux pour chaque espèce animale et 
chaque zone retenues se retrouvent au tableau 2. Pour toutes les espèces animales, les 

concentrations moyennes observées au site de l'incendie ou sous le panache de fumée 
sont supérieures à celles obtenues dans la zone contrôle. Ce sont le Grand-duc d'Améri­
que et la Chouette rayée (pris ensemble) et la Crécerelle d'Amérique chez qui on observe 
les concentrations moyennes les plus élevées avec respectivement 973 et 572 l'g/kg sous 
le panache. Ils sont suivis par le Merle d'Amérique avec une moyenne de 370 l'g/kg 
sous le panache de fumée. Pour les autres espèces animales, mis à part le lapin à queue 
blanche, les concentrations moyennes de BPC observées sous le panache de fumée se 

situent aux environs ou sont inférieures à 100 l'g/kg. Rappelons que l'on ne peut asso­

cier les concentrations observées à l'espèce étudiée seulement. Il faut aussi sous-enten­
dre un effet possible du temps écoulé entre l'incendie et la capture. 

Nous retrouvons également au tableau 2 le contenu lipidique (%) des échantillons analy­
sés. Nous voyons que même si les espèces animales et les tissus étaient différents, les 
pourcentages de lipides sont en général compris dans un intervalle de 2 à 6% et aucune 
espèce se distingue de façon notable des autres. Nous pouvons donc conclure que le fait 
de ne pas avoir corrigé les résultats d'analyses pour le contenu lipidique, affecte très peu 
l'interprétation des données. 

Nous pouvons voir à l'annexe 2 les histogrammes de la concentration de BPC totaux et 
des homologues pour chaque zone (site, panache, contrôle) et pour chaque espèce anima-
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le. Ces histogrammes nous laissent entrevoir que les concentrations des homologues 
contenant 5 à 9 atomes de chlore sont plus élevées chez les animaux recueillis sous le 
panache de fumée que chez ceux recueillis dans la zone contrôle. 

Suivant le critère établi à la section 3.3, les espèces animales retenues pour l'analyse de 
variance sont le Pigeon biset, le Merle d'Amérique, la Crécerelle d'Amérique, les hi­
boux, la Souris, le Rat musqué et la Musaraigne cendrée. 

D'abord, une analyse en composantes principales effectuée sur les concentrations des 
homologues de BPC a permis de discerner une forte corrélation entre les homologues 
contenant 5 à 9 atomes de chlore inclusivement. De manière à minimiser le nombre de 
tests statistiques, pour ces homologues, l'analyse de variance a donc été effectuée de 
façon globale sur la somme des concentrations. 

L'ajustement des modèles d'analyse de variance au logarithme des concentrations de BPC 
totaux et des homologues n'a révélé aucune interaction significative entre la zone et 
l'espèce au seuil de signification de 5%. Cela signifie qu'il n'y a pas de différence 
significative entre les espèces à l'étude quant à l'écart relatif entre les concentrations de 
la zone contrôle et celles du panache de fumée, et ce, tant pour les BPC totaux que pour 
ses homologues. Notons que la transformation logarithmique fait en sorte que les hypo­
thèses du modèle soient satisfaites. 

Les résultats des analyses de variance effectuées se trouvent au tableau 3. Pour chacun 
des produits, un premier test vise à comparer les concentrations du panache et de la zone 
contrôle. Un second test permet de vérifier s'il existe des différences de concentration 
entre les espèces (c'est-à-dire s'il y a au moins une espèce significativement différente 
des autres). 
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l'étude 

Espèces Zone 

Ver de terre S 
(animal entier) P 

C 

Pigeon biset P 
(foie) C 

Rat musqué S 
(foie) P 

C 

Lapin à queue blanche pl 
(foiel et muscleZ) pl 

Merle d'Amérique S 
(oeut) P 

C 

Souris [Souris commune, S 
Souris sauteuse des champs, P 
(animal entier)] C 

Grenouille [Grenouille P 
verte, Grenouille léopard, C 
(animal entier)] 

Musaraigne cendrée S 
(animai entier) P 

C 

Crécerelle d'Amérique P 
(oeut) C 

Hiboux P 
[Grand-duc cl' Amérique et C 
Chouette rayée (oeut)] 

Zone: S = site; P = panache; C = contrôle 
ND = non détectable 

Nombre Lipide BPC Dioxines Furannes 
de (%) (J.tglkg) (nglkg) (nglkg) 

dosages 

1 0,69 41,95 ND ND 
4 1,20 43,89 (7,50-88,05) 21,50 (ND-n,oo) 17,25 (ND-69,00) 
3 --- 7,50 (7,50-7,50) 155,67 (ND-30 1,00) 30,33 (ND-91,00) 

1 3,45 2,90 --- ---
1 2,96 1,65 --- ---

1 3,29 182,20 --- ---
6 1,92 à 3,15 28,30 (5,75-73,00) 14,00* 28,00* 
3 2,36 à 2,69 5,32 (3,60-8,40) --- ---
2 2,75 et 4,28 217,68 (68,75-366,60). 63,25 (24,50-102,00) 1198,50 (643,00-1754,00) 
2 0,48 et 0,82 45,58 (28,15-63,00) ND ---
1 5,60 155,55 --- ---
3 4,86 à 5,37 369,52 (185,20-593,05) 62,70 (47,00-82,00) 31,00 (ND-57 ,00) 
2 S,51 et 5,92 140,65 (94,40-186,90) 63,00* ND* 

1 6,98 184,80 ND ND 
2 5,64 et 6,17 81,28 (58,00-104,55) 117,50 (45,00-190,00) 25,00 (10,00-40,00) 
2 1,81 et 3,26 37,50* 24,50 (13,00-36,00) ND 

6 2,80 à 3,22 93,86 (50-112,15) 108,20 (ND-404,00)** 95,40 (ND-249,OO)** 
3 --- 7,50 57,00 (27,00-108,00) ND 

1 4,04 402,30 --- ---
4 3,49 à 4,62 110,51 (32,55-315,30) --- --- . 

2 3,72 et 5,23 30,75 (14,80-46,70) --- ---
3 6,00 à 7,54 572,42 (470,70-689,05) 36,00 27,00 
1 6,36 160,60 29,00 6,00 

3 2,57 à 6,09 972,57 (421,25-1,559,40) 131,00* 11,00* 
1 4,69 708,00 6,00 4,00 

*: 1 seul dosage utilisé pour le calcul **: 5 dosages utilisés pour le calcul 
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1I'albUeau 3 ComparaisoBlS des zones et dies espèces Gluant aux concentratnoBlS 

moyennes de BlPC (modèle d'anova BI deux fadeull"S sur les cOll1lcentrntnoBlS 

logarnthmiques) • 

Il 
lPIroduit - source de variation Statistique lF Seuil olbservé 

BPC totaux 
zone F I ,25 = 15,61 0,0006 
espèce F625 = 24,91 

, , 0,0001 

BPC 3 atomes de chlore 
zone FI ,25 = 7,18 0,0128 

, 
F6•25 = 17,93 0,0001 espece 

BPC 4 atomes de chlore 
zone FI ,25 = 2,83 0,1048 (NS) 
espèce F6•25 = 20,38 0,0001 

BPC 5 à 9 atomes de chlore 
zone FU5 = 18,74 . 0,0002 
espèce F6•25 = 18,21 0,0001 

NS = non significatif 

Ces analyses révèlent d'abord que, mis à part les homologues à 4 atomes de chlore, les 
concentrations de BPC totaux et des homologues sont significativement plus élevées sous 
le panache de fumée que dans la zone contrôle, Si l'on peut supposer qu'il n'y a pas 
(j'autres facteurs susceptibles d'engendrer cette différence, alors on peut croire que 
l'incendie a eu pour' effet d'augmenter les concentrations de BPC dans la faune locale. 
Rappelons que l'écart relatif entre la zone contrôle et le panache est le même pour toutes 
les espèces animales. Nous retrouvons au tableau 4 l'estimation du rapport des 
concentrations moyennes du panache et de la zone contrôle. L'intervalle de confiance 
présenté détermine les bornes à l'intérieur desquelles le vrai rapport des concentrations 
de BPC devrait se trouver pour l'ensemble des espèces de faune locale visées par cette 
étude (avec un niveau de confiance de 95%). 
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Tableau 4 Estimation du rapport des concentrations moyennes de BPC du panache 
et celles de la zone contrôle. 

Produit· moy (p)/moy (C) Intervalle de confiance 
à 95% 

BPC totaux 3.20 1,8 - 5,7 

BPC 3 atomes de chlore 2.22 1,3 - 4,0 

BPC 4 atomes de chlore* 1.34 1,0-1,9 

BPC 5 à 9 atomes de chlore 5.79 2,6 - 12,8 

* Écart non significatif au seuil 5 % . 

Ainsi, avec un niveau de confiance de 95 %, on estime que les concentrations moyennes 
de BPC totaux sont quelque part entre 1,8 et 5,7 fois plus élevées chez les animaux 
exposés à la fumée de l'incendie que chez ceux du groupe contrôle. Pour les 
homologues à 3 atomes de chlore, cet écart se situerait entre 1,3 et 4,0 fois plus. Pour 
ce qui est des homologues de BPC contenant 5 à 9 atomes de chlore, les animaux 
contaminés possèdent des concentrations moyennes que l'on estime être entre 2,6 et 12,8 
fois plus élevées que celles des animaux contrôles. Les homologues de BPC contenant 
4 atomes de chlore n'auraient pas subi d'accroissement significatif. Notons que les 
intervalles présentés sont longs et ainsi l'estimation du rapport des concentrations 
moyennes très imprécise. Cela est relié à la forte variabilité des concentrations 
observées pour une espèce et une zone données, de même qu'au faible nombre 
d'échantillons disponibles pour l'analyse. 

De manière à déterminer quels sont les homologues de BPC ayant été les plus impliqués 
dans la conbtamination, on les compare quant aux écarts relatifs de concentrations entre 
le panache de fumée et la zone contrôle. Ces comparaisons sont faites à l'aide du 
modèle d'analyse de variance décrit précédemment mais ajusté cette fois-ci aux 
différences de concentrations entre les homologues concernés. Nous pouvons voir au 
tableau 5 que l'écart relatif des concentrations pour les homologues contenant 5 à 9 
atomes de chlore est très différent de celui des homologues à 4 atomes de chlore. Les 
comparaisons des autres groupes d'homologues ne permettent pas de conclure avec force 
évidence que les écarts sont différents (seuil observé à la limite du seuil de signification 
0,05). 
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Tableau 5: Analyse de variance des contmstes entre Des homologues pour Da zone 

1 
Homologue 

1 
Statistique lF 

1 
Seuil observé 

r 

3 chlores vs 5 à 9 chlores FI25 = 4,35 0,0474 

4 chlores vs 5 à 9 chlores F1•25 = 18,06 0,0003 

3 chlores vs 4 chlores F 1•25 = 4,05 0,0550 

En plus de l'écart des concentrations moyennes observées entre la zone sous le panache 
et la zone contrôle, l'analyse de variance révèle qu'il existe une différence significative 
entre les concentrations de certaines espèces, et ce pour chacun des produits de BPC. La 
Figure 3 présente les patrons de contamination observés en fonction de l'espèce. Notons 
que les comparaisons ont été effectuées avec un petit nombre d'échantillons (provenant 
par contre de plusieurs individus) et rappelons que l'espèce représente ici une 
combinaison espèce-temps de capture. L'interprétation de ces résultats doit donc être 
faite avec prudence. 

Figure 3: Patrons de contamination par les BPC en fonction des espèces 
(comparaisons multiples à l'aide de la méthode des IlLeast-Squares 
Means"). 

N.B. Les concentrations sont dans un ordre croissant de gauche à droite. Les lignes 
relient les espèces pour lesquelles il n' y a pas de différence statistiquement 
significati ve. 

a) BPC totaux 

P R S M T K D 

b) BPC 3 atomes de chlore 

R P S M T D K 

c) BPC 4 atomes de chlore 

P R S M D T K 

d) BPC 5 à 9 atomes de chlore 

P R S M T K D 

P = Pigeon biset R = Rat musqué S = souris 
M = Musaraigne cendrée T = Merle d'Amérique K = Crécerelle d'Amérique 
D = Grand-duc d'Amérique et Chouette rayée 
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On observe que les patrons de contamination par les BPC sont semblables pour tous les 
produits étudiés. De façon générale, deux groupes semblent se distinguer quant aux 
niveaux de concentrations, soit celui des mammifères et celui des oiseaux (Merle 
d'Amérique, Crécerelle d'Amérique et Grand-duc et Chouette rayée) qui ont des 
concentrations de BPC significativement plus élevées. Rappelons qu'il y a un effet 
confondant . du temps, car contrairement aux mammifères et au pigeon biset où 
l'échantillonnage a eu lieu en dedans de 2 mois après le feu, le prélèvement des oeufs 
d'oiseaux s'est fait le printemps suivant (8 à 10 mois plus tard). Il est donc impossible 
d'attribuer la différence observée à l'espèce ou au temps de capture seulement. Pour 
cette raison et pour celles mentionnées précédemment, on ne pousse pas plus loin 

l'interprétation de ces résultats. 

4.2 DIOXINES TOTALES ET HOMOLOGUES 

Les concentrations moyennes observées de dosages de dioxines totales par zone et par 
espèce se retrouvent au tableau 2. Nous voyons que dans certains cas nous n'avons pas 
détecté la présence de dioxines entre autre pour les deux seuls dosages faits sur les 
prélèvements effectués sur le site de l'incendie. Les concentrations moyennes observées 
sont toutes inférieures à 200 ng/kg et la majorité se situe même en dessous de 100 ng/kg. 
Pour chaque espèce animale aucun homologue de dioxines contenant 4 ou 5 atomes de 

chlore n'a été détecté chez aucune espèce. animale. L'analyse de variance a été faite 
uniquement sur les homologues à 6, 7 ou 8 atomes de chlore en plus des dioxines totales. 
Six espèces animales ayant des résultats mesurables de dosage de dioxine dans la zone 

sous le panache de fumée et dans la zone contrôle, ont servi à faire l'analyse de 
variance. Ce sont le ver de terre, les grenouilles, le Merle d'Amérique, la Crécerelle 
d'Amérique, les hiboux et les souris. 

Les résultats de l'analyse de variance effectuée sur les rangs sont présentés au tableau 6. 
Un modèle non paramétrique a été choisi à cause de la présence de plusieurs échantillons 
ayant des concentrations non détectables de dioxines. Aucune interaction entre la zone et 
l'espèce n'a été détectée au seuil de signification de 5%. Le tableau 7, nous présente un 

test de comparaison des proportions d'échantillons contaminés (échantillons où l'on a 
détecté des dioxines) entre le panache et la zone contrôle, pour toutes les espèces mises 
ensemble. Le test statistique utilisé est un test exact de Fisher unilatéral sur un tableau 
de fréquences. 
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Tableau 6 Comparaison des zones et des espèces quant aux concentratiolllS moyennes 
de dioxines (modèle d'anova non-paramétrique à deux facteurs). 

1Plroduit - source de varnation Statistique F SeuiD observé 

Dioxines totales 
zone F1•20 = 0,03 0,8751 N.S. 
espèces FS,20 = 0,25 0,9326 N.S. 

Dioxines 6 atomes de chlore 
zone F1,20 = l,59 0,2217 N.S. 
espèce FS,20 = 24,91 0,0001 N.S. 

Dioxines 7 atomes de chlore 
zone Fl,2o = 0,00 0,9452 N.S. 
espèce Fs 20 = 0,77 0,5837 N.S. 

Dioxines 8 atomes de chlore 
zone F1,21 = 0,32 0,5761 N.S. 
espèce FS,21 = 0,66 0,6609 N.S. 

N.S.: non significatif 
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Tableau 7 Comparaison des proportions d'échantillons contaminés entre le panache 
et la zone contrôle pour les dioxines (test de lFisher unilatéral) 

Proportions d'échan-
Produits tillons contaminés lP 

panache contrôle 

Dioxines totales 0,82 0,91 0,88 N.S. 
/ 

Dioxines 6 atomes de chlore 0,47 0,27 0,26 N.S. 

Dioxines 7 atomes de chlore 0,65 0,55 0,44 N.S. 

Dioxines 8 atomes de chlore 0,82 0,82 0,67 N.S. 

N .S.: non significatif 

L'analyse de variance effectuée sur les rangs des concentrations ne montre aucune 
différence statistiquement significative entre les concentrations de dioxines de la zone 
située sous le panache de fumée et celle de la zone contrôle. Le test de comparaison des 
proportions d'échantillons contaminés va dans le même sens, puisqu'on ne peut 
démontrer qu'il y a plus d'échantillons ayant des concentrations détectables de dioxines 
sous le panache que dans la zone contrôle. Les observations recueillies ne supportent 
donc pas l'hypothèse voulant que l'incendie de Saint-Basile ait eu un effet en regard de la 
contamination de la faune locale par les dioxines. Cette absence de différence entre la 
zone sous le panache de fumée et la zone contrôle se reflète dans la représentation en 
diagrammes-boîtes ("box plot") de la figure 4. 

L'analyse de variance n'a détecté aucune différence statistiquement significative pour les 
concentrations moyennes de dioxines entre les espèces sauf pour les dioxines contenant 6 
atomes de chlore. 
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DISPERSION DES CONCENTRATIONS DES HOMOLOGUES DB DIOXINES 
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1 1 -1 1 1 

1. 1 . 1 1 
1> _____ '" 
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1. +. 1 1 

1 1 1 1 + 1 1 1 
1 1 1 1. 1 1 1 
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1 1 1 

1 1 1 
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6Cl 'Cl SCl TOTJ\L 

BOMOLOCuES 

Les concentrations sont présentées selon une échelle logarithmique. 
Etant donné la pr6sence d'observations nulles, toutes les 
concentrations ont 6t" haussées da 1 ng/kg avant le passage à 
l'échelle logarithmique. 

- Les bordures inférieures et supérieures de la bolte sont situées aux 
2Sème et 1Sème'percentiles de l'échantillon. La ligne horizontale 
centrale et le signe plus sont respectivement situés 4 la médiane et 
4 la moyenne des observations recueillies. Les bandes verticales 
s' .Atendent à l'ext6r:ieur de la bolte aussi loin. que les données 
elles-mêmes, à une distance d'au plus 1.5 écart interquartile 
(7Se p.-2Se p.l. Les observations se situant au-delà de ces limites 
sont identifi6es par un astérisque. 
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4.3 FURANNES TOTAUX ET HOMOLOGUES 

Les concentrations moyennes observées de furannes totaux pour chaque espèce animale et 
pour chaque zone se retrouvent au tableau 2. Mis à part le Lapin à queue blanche, les 

concentrations moyennes sont toutes inférieures à 100 ng/kg. Chez trois espèces 
animales (Merle d'Amérique, petits rongeurs (3 espèces), grenouille (2 espèces» aucun 
furanne n'a été détecté dans la zone contrôle. Le Lapin à queue blanche quant à lui 
présente une concentration moyenne de furannes totaux, dans le foie, beaucoup plus 
élevée que les autres espèces animales: 1198,50 ng/kg. Il est malheureusement 

impossible de dire si ces résultats élevés sont dus à l'incendie ou s'ils sont reliés à 
l'espèce animale, vu qu'il n'y a pas eu d'animaux contrôles échantillonnés. 

Pour l'analyse de variance, nous avons utilisé les' mêmes espèces animales que pour les 
dioxines, c'est-à-dire le Ver de terre, les grenouilles, le Merle d'Amérique, la Crécerelle 
d'Amérique, les hiboux et les souris. Une analyse de variance non paramétrique a été 
effectuée pour les furannes totaux et les homologues à 4, 5, 6, 7 et 8 atomes de chlore. 
Les dosages des différents homologues de furannes présentaient plusieurs concentrations 
non détectables, en particulier dans la zone contrôle. Ceci est bien démontré par la 
présentation graphique ("box plot") des distributions des valeurs de concentrations des 
différents homologues et des. furannes totaux pour le panache et la zone contrôle, se 
trouvant à la figure 5. Bien que les médianes des homologues à 5, 6, 7 et 8 atomes de 
chlore se situent au seuiJ de détection sous le panache comme dans la zone contrôle, nous 
constatons que la distribution est très peu étendue dans ce dernier cas comparativement 
au panache. 

Les résultats de l'analyse de variance effectuée sur les rangs des concentrations se 
trouvent au tableau 8. Pour toutes ces analyses, l'effet de l'interaction entre la zone et 

l'espèce n'est pas statistiquement significatif au seuil 5%. Pour compléter l'analyse de 

variance, un test de comparaison des proportions d'échantillons contaminés 
(concentrations supérieures au seuil de détection) entre le panache et la zone contrôle a 

été réalisé pour l'ensemble des espèces. Le test statistique utilisé est un test exact de 
Fisher unilatéral sur un tableau de fréquences. Les résultats se trouvent au tableau 9. 
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DISPERSIOH'DESCOHCENTRA~IOHS DES HOMOLOGUES DE FURANNES 
POUR LA ZONE sous LB PAHACBE DE FUMÉE ~ LA ZONE CONTRÔLE 
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HOMOLOGUES 
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HOMOLOGUES 

;es concentrations sont présentées selon une échelle logarithmique. 
Etant donné la présence d'observations nulles, toutes les 
concentrations ont été haussées de l ng/kg avant le passage , 
l'échelle logarithmique •. 

- Les bordures inférieures et supérieures de la bolte sont situées aux 
2Sème et 75ème'percentiles de l'échantillon. La ligne horizontale 
centrale et le signe plus sont respectivement situés 4 la médiane et 
" la moy~nne des observations recueillies. Les bandes verticales 
8' .étendent à l' extérieur de la bolte aussi loin que les données 
elles-mêmes, à une distance d' au plus 1. S écart interquartile 
(75e p.-2Se p.). Les observa.tions 'Be, situant au-delà de ces limites 
sont identifiées par un astérisque. 
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Tableau 8 Comparaison des zones et dies espèces quant aux concentratiolllS moyerunes 
de furannes (modèle d'anova non paramétrique à deux facteurs). 

Prodluit - source die variation Statistique F Seuil observé 

Furannes totaux 

zone FI,20 = 5,94 0,0243 
espèce Fs 20 = 0,33 0,8895 N.S 

Furannes 4 atomes de chlore 

zone FI 20 = 6,75 0,0172 
espèce FS,20 = 1,98 0,1259 N.S. 

Furannes 5 atomes de chlore 

zone FI,20 = 5,60 0,0282 
espèce FS,20 = 1,60 0,2050 N.S. 

Furannes 6 atomes de chlore 

zone FI,20 = 1,54 0,2294 N.S. 
espèce FS,20 = 0,20 0,9569 N.S. 

Furannes 7 atomes de chlore 
zone FI.20 = 6,16 0,0221 
espèce FS,20 = 1,60 0,2052 N.S. 

Furannes 8 atomes de chlore 

zone FI,21 = 2,25 0,1488 N.S. 
espèce FS,21 = 0,25 0,9369 N.S. 

N.S.: non significatif 
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l'ab~eaaD 9 Comparaison dies proportions d'échantillons contaminés entre De panacllDe 
et la zone contrôle pour les fm'annes (test de FisllDer unÎlatéml). 

Plroportions d'ani-
Plroduits maux contaminés p 

panache contrôle 

0, 0,27 0,03 

0,18 0,04 

0,09 0,04 

furannes à 6 atom 0,24 0,00 0,12 N.S. 

furannes à 7 atomes de chlore 0,41 0,00 0,02 

furannes à 8 atomes de chlore 0,41 0,09 0,08 N.S. 

N.S.: non significatif 

L'analyse de variance démontre une différence significative entre les concentrations sous 

le panache et dans la zone contrôle pour tous les homologues de furannes sauf ceux à 6 
et 8 atomes de chlore et ce pour l'ensemble des espèces. Le test de comparaison 
d'échantillons contaminés donne les mêmes conclusions, c'est-à-dire que mis à part les 

homologues à 6 et 8 atomes de chlore, il y a plus d'individus chez lesquels on a détecté 
la présence de furannes dans la zone sous le panache de fumée que dans la zone contrôle. 

Cependant même s'il est possible de détecter un apport de certains furannes chez les 
animaux exposés à la fumée de l'incendie, nous n'avons pas pu démontrer de différences 

dans le cas des concentrations moyennes de furannes entre les espèces. 

4.4 CONGÉNÈRES DE BPC 

Les numéros des congénères de BPC les plus souvent rencontrés dans les différentes 
espèces animales sous le panache de fumée et dans la zone contrôle sont donnés au 

tableau 10. Nous y retrouvons également l'ordre de grandeur exprimé en pourcentage, 
de la proportion de BPC totaux que chaque congénère représente. 
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Tableau 10: Congénères de lBPC les plus souvent rencontrés 

No congénères Position des % des lBPC totaux 

atomes de chlore 
Panache Contrôle 

153 2,2' ,4,4' ,5,5' 19 13 

180 2,2' ,3,4,4' ,5,5' 13 10 

138 2,2' ,3,4,4' ,5' 13 8 

118 2,3' ,4,4',5 7 5 

182 2,2' ,3,4,4' ,5,6' 6 5 

99 2,2' ,4,4',5 5 8 

170 2,2' ,3,3' ,4,4',5 4 4 

Nous retrouvons au tableau Il les concentrations de ces sept congénères les plus souvent 

rencontrés dans les différentes espèces animales. Nous en avons ajouté quatre autres, le 

105 (2,3,3' ,4,4') parce que c'est un congénère mono-ortho substitué et les numéros 28 

(2,4,4'), 60 (2,~,4,4'), 66 (2,3' ,4,4') qui sont des congénères très faiblement chlorés. 

Ces congénères faiblement chlorés (28, 60, 66) seraient présents en quantité appréciable 

dans l'Aroelor 1242. Ils constitueraient respectivement 14%,4% et 3% de ce dernier. 

Il convient de mentionner qu'aucun BPC non substitué en ortho n'a été dosé. 

4.5 CONGÉNÈRES DE DIOXINES ET FURANNES 

Nous retrouvons au tableau 12 les résultats des dosages des congénères de furannes et 

dioxines. Ce sont les seuls congénères pour lesquels il y avait des niveaux détectables 

pour certaines des espèces animales échantillonnées. Il est à noter que le produit le plus 

toxique de tous les composés de BPC, dioxines et furannes, le 2,3,7,8-TCDD n'a pas été 

détecté chez aucune espèce animale tant dans la zone sous le panache que dans la zone 

contrôle. Les deux congénères les plus souvent détectés sont le 2,3,7,8-TCDF et le 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD. Les concentrations les plus élevées ont été rencontrées chez le 

lapin à queue blanche et avec le 2,3,7,8-TCDF et le 2,3,4,7,8-PCDF. 



Tableau 11: Concentrations moyenne (p.g/kg) des différents congénères de BPC (minimum, maximum) 

Espèces 
(guilde) 

Ver de terro 
(dAritivore) 

Pigeon biset 
(granivore) 

RaI. musqu6 
(herbivore) , 

Lapin il queue blanche 
(herbivore) 

Merle d'Amérique 
(invertivore) 

Souris (2 C$p~es) 
(omnivore) 

GrenouUles(2 C$p~) 
(insectivore) 

Musaraigne cendrtc 
(insectivore) 

Crécerelle d'Amkique 
(i_ivore 
et eomivore) 

Hiboux (2 ~s) 
(eomivore) 

Abréviations: ' tissus: 
zone: 

TIssus 

E 

F 

F 

F 

M 

0 

E 

E 

E 

0 

0 

Zone N 

IS3 180 

S 1 2,40 US 

p 1 8,30 1,110 

P 1 

tE 
0.10 

C 1 0,10 

S 1 21,40 

p 1\ 2,72 
(0,so.1,4O) 

C , 
P 2 

P 2 

S 1 

p 3 

C 2 

S 1 

p 2 

C 1 

P 1 

S 1 

p 4 

C 2 

p J 

C 1 

P J 

C 1 

E = animal entier 
S = sit~ 

0,13 MO 
(0.20.0.40) (0,10-0,50) 

:1
1
Ô7:0.71.6O\ 

26,45 
(6.60-46.30) 

4,95 3,lS 
(2,7G-7,20) (I,8G-4,90) 

13.50 1.80 

62,10 30,30 
(23,SO-I13,OO) (10,90-48,00) 

15.05 9,15 
(8,80-21,30) (S,90-12.40) 

37,90 31.20 

11\.45 \S,50 
(9,7G-23,2Ol (S,8G-25,2Ol 

0,10 ND 

U,70 8.10 

4UO 30,90 

30,35 

3,85 3,30 
!2,60-MO) (2,1G-4,SOl 

88,77 77,77 
<12,30-99,90) (46,7G-I05,80) 

36,10 24,40 ' 

216,26 171,50 
(88,10-359,90) (55,00-325,90) 

166,50 109,20 

F = foie 
P = panache 

138 

2,40 

6,00 

0,40 

0,20 

29,10 

2,42 
(O,so.6.SOl 

0,20 
(ND.o,4O) 

35,U 
(10.40-59.90) 

3.75 
(I,7G-S,80) 

16,60 

65,57 
(26.:w.IOS.9O) 

IB,IO 
(9,so.26,70) 

28.30 

6.110 
(6,60-7,00) 

ND 

6,50 

42.00 

Il,53 
<2,30-30,60) 

1,95 
(1,00-2,90) 

72,17 
(63,90-84,90) 

17,30 

139,90 
(63,10-214,00) 

110,30 

M = muscle 
C == contrôle 

118 

~ 
ND 

ND 

10,00 

3,82 
(0.:w.IO,8Ol 

0,07 
(ND-O,IO) 

35,30 
(7,70-62,90) 

5,20 
(3,70-6,70) 

4,40 

14,97 
(4,70-30,30) 

2,35 
(0.2G-4,50) 

Il.20 

2.60 
(I,so.3,10) 

ND 

6,20 

31,90 

s,ss 
(0,40-30,40) 

2,15 
(0,70-3,60) 

46,87 
(32,SO-54,40) 

11,90 

54,17 
(23,20-74,10) 

29,80 

0= oeuf 

Congénères 
182 99 

±E 
0,25 

US 

O,OS 

ND O,OS 

6.50 4,00 

1,23 D,50 
(ND-2.9O) (O,os.l,80) 

0,10 D,OS 
(ND.o,30) (O,OS.O,05) 

3,110 B,OS 
(2,00-5,60) (4,20-11,90) 

0,10 0,25 
(O,IG-O,10) (0.25.0,25> 

10,50 34.60 

23,17 
(2O,20-2$,2Ol 

,,~ ~ 
(3,'G-4,5O) 

ND D,OS 

l,ID 4,00 

1,00 

~ 0,66 
(O,25-1,SOl 

0,05 I,H 
(ND.o.1) (1,20-1,50) 

29,20 35,23 
(23,10-38,60) (2S,8G-44,2Ol 

S,80 6,70 

53,37 

142,30 

(33,00-65,30) 

46,10 

170 28 60 66 lOS Il 
0,15 0.20 0,40 l,OS 0,10 

0,55 7,00 0,90 8,10 0,50 

ND O,OS O,OS D,OS ND 

ND O,OS O,OS O,OS ND 

20,20 0.05 O,OS O,OS 4,70 

l,n 0,09 D,OS 1.36 ~l (ND-4,30) (O,OS.o,30) (O,Os.o,05) (O,os.2,9O) 2,30) 

ND MS O,OS O,OS ND 
(O,os.o,05) (O,Os.o,05) (O,os.o.05) 

12,95 :i~l.6OJ 0,40 ~i~:S-16.7O) :t!.12.30) 2,90-23,00) (0.4O.Q,4O) 

l,Il 0,20 0,40 :j~5-I.05) 0.70 
{O, 15-2. 10) (O,2G-O,2Ol (MG-O,4O) (UG-I,3Ol 

3,00 0,25 10,40 

nE 
U5 

10,37 0,25 2,17 0,15 
(3,90-I7.SOl (0.2S.0.25> (O,I5.o,I5) 

3,lS ~O~.2S) US 
(1.IIO-4.SO) (O,ls.o.l5) 

1\,90 0,20 0.40 l,OS 0,10 

1.08 0,48 0,43 0,25 0,85 
(O,S5-1,6O) (0 (0,05.0,80) (o.o5-o.aO) (O,SG-I,20) 

ND 0,05 O,OS O,OS ND 

6,00 27,30 o.sO 12,10 0,50 

11,50 57,80 0,40 58,60 6,30 

1,10 5,76 0,58 ~ti~~s.o,80\ 0,40 
(O,5S-16,6O) (0,05-1,50) cND-3,1IO) 

0,33 0,13 0,23 0,55 ~~.10l (O,ls.o,50) (0,05-0,20) (O,OS~,4O) (o,oS-I,05) 

2.,57 24,40 1,13 17,33 10.90 
(16,_,70) (5,30-51,50) (O,so.2,1O) (8,40-28,00) (S,1G-U,3Ol 

7,30 1,110 0,50 1,40 2,00 

54,1Il 4,37 1,60 6.60 ~t.'20-12,4O) ,10) <2,80-7,30) (O,so.2.5O) (2,60-11,110) 

39,50 2,40 0,110 4,70 



Tableau 112: Concentrations moyennes (ng/kg), des différents congénères de dioxines et de fU.JIJ['annes (minimum, maxDmum) 

Espèces Tissus Zone N Congénères 

2,3,7,8 1,2,3,7,8 2,3,4,7,8 1,2,3,4,7,8 1,2,3,6,7,8 1,2,3,4,6,7,9 1,2,3,4,7,8,9 1,2,3,4,6,7,8 
TCDF PCDF PCDF HCDF HCDF HpCDF HpCDF HpCDD 

Ver de terre E S 1 ND ND ND ND ND ND ND ND 

P 4 3,75 - - 2 2 2 - 2 
(ND-15,00) - - - -

C 3 ND - - - - - - -
Rat musqué F P 1 2 - - 2 2 2 - 2 

Lapin à F P 2 426,50 65,75 483 63,75 63 Il 52 20 
queue blanche (145-708) (27,00-10,45) (260-706) (41-87) (38-89) (10-12) (5-99) (9-3/) 

Merle 0 P 3 12 ND 5 ND ND 9 ND 18 
d'Amérique (ND-30) (ND-16) (ND-20) 

C 3 ND - - - - - - -

Souris E S 1 ND ND ND ND ND ND ND 14 
(2 espèces) 

P 3 1 ND ND 4 5 22 ND 41 
(ND-3) (ND-II) (ND-15) (10-30) (12-56) 

C 2 ND ND ND ND ND ND ND 4 
(ND-7) 

Grenouilles E P 5 28 - - 2 2 2 - 2 
(2 espèces) (ND-68) - - - -

C 3 ND - - - - - - -
Crécerelle 0 P 1 15 ND 7 ND ND ND ND 7 
d'Amérique 

C 1 6 ND ND ND ND ND ND 7 

Grand-duc 0 P 1 3 ND 8 ND ND ND ND 10 
d'Amérique 

L 1 1 ND 3 ND ND ND ND ND 
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4.6 ÉQUIVALENTS TOXIQUES EN 2.3.7.8 TCOO 

Nous retrouvons au tableau 13 les résultats des transformations en équivalents toxiques 

de concentrations de 2,3,7,8-TCOO pour les différents congénères de BPC, dioxines et 

furannes. Tel qu'indiqué précédemment, nous avons utilisé les équivalents toxiques 

publiés par Safe en 1990, soit: 

BPC 

- coplanaires, mono-orthosubstitués # 105 et 118 = 0.001 

- coplanaires, diorthosubstitués # 153, 180, 138, 170 = 0.00002 

Furannes et dioxines: 

2,3,4,7,8 PCOF - 0.5 

2,3,7,8 TCOF = 0.1 
1,2,3,7,8 PCOF = 0.1 

1,2,3,4,7,8 HCOF = 0.1 
1,2,3,6,7,8 HCOF = 0.1 

1,2,3,4,7,8,9 HpCDO = 0.1 

1,2,3,4,6,7,8 HpCOO = 0.01 

Étant donné que l'utilisation des BPC dans le calculs des équivalents toxiques ne fait pas 

l'unanimité parmi les scientifiques, nous retrouvons au tableau 13 d'une part la 

contribution des BPC et d'autre part celle des dioxines et des furannes à ce calcul. Nous 

pouvons voir que pour la majorité des espèces étudiées, l'apport des BPC au calcul du 

grand total des équivalents toxiques est supérieur à celui des dioxines et des furannes. 

Comme nous pouvions nous y attendre, c'est le lapin à queue blanche qui a la valeur la 

plus élevée en équivalents de concentration de 2,3,7,8-TCOO, mais dans ce cas ce sont 

les dioxines et les furannes qui sont responsables de cette valeur qui est au moins quatre 

à cinq fois supérieures aux autres. 



Tableau 13: Équivalents toxiques en 2,3,7,8 TClO][) (ng/kg) 

Espèces Tissus Zone Congénères 

BPC Furannes et dioxines 
Grand 

118 105 diortho total 2,3,4,7,8 autres 1,2,3,4,6,7, total Total 
PCDF. furannes 8 HpCDD 

Ver de terre E P 0,40 0,50 0,33 1,23 - 0,78 0,02 0,80 2,01 

Rat musqué F P 3,82 0,75 0,22 4,79 - 0,60 0,02 0,62 5,41 

Lapin à queue F P 35,30 7,35 2,31 44,96 241,50 67,10 0,20 308,80 353,76 
blanche 

Merle 0 P 14,97 0,15 3,37 18,49 .2,50 1,20 0,18 3,88 22,37 
d'Amérique 

C 2,35 0,15 0,91 3,41 - ND - ND 3,41 

Souris E P 2,60 0,85 0,80 4,25 ND 1 0,41 1,41 5,66 
(2 espèces) 

C ND ND 0,002 0,002 ND ND 0,04 0,04 0,042 

Grenouille E P 6,20 0,50 0,69 7,39 - 3,20 0,02 3,2i 10,61 

Crécerelle 0 P 46,87 10,90 5,35 63,12 3,50 l,50 0,07 5,07 68,19 
d'Amérique 

C Il,90 2,00 1,70 15,60 ND 0,60 0,07 0,67 16,27 

Grand-duc 0 P 54,17 9,57 Il,65 75,39 4 0,30 0,10 4,40 79,79 
d'Amérique 

C 29,80 4,70 8,51 43,01 l,50 0,10 ND 1,60 44,61 
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4.7 VARIATIONS DES CONCENTRATIONS DANS LE TEMPS 

La présente étude ne nous fournit que très peu d'information concernant les variations de 
BPC, dioxines et furannes dans le temps. Seulement deux espèces animales, le Rat 
musqué et la Musaraigne cendrée ont fait l'objet de prélèvements à des temps différents, 
pour les BPC. 

Dans le cas des Rats musqués, on a rééchantillonné 50 jours après le feu, quatre 
individus dans la zone AP. Les analyses chimiques ont été effectuées en regroupant les 
quatre individus (pool). Les résultats, comparativement aux analyses effectuées dans la 
même zone 16 à 19 jours après le feu, sont présentés au tableau 14. 

Dans le cas des Musaraignes cendrées, on a effectué deux séries d'échantillonnages à 
environ 50 jours d'intervalle. 

Le peu d'échantil1ons analysés tant chez le Rat musqué que chez la Musaraigne cendrée, 
ne nous permet pas de faire des tests statistiques pour étudier la variation des 
concentrations en fonction du temps. À première vue, aucune tendance ne semble se 
dégager dans le cas de ces espèces. 

Il convient de noter cependant que la contamination par les BPC et les furannes a pu être 
décelée dans les oeufs des oiseaux (aussi bien migrateurs que résidents permanents) 
prélevés sous le panache le printemps suivant l'incendie. Nous ne savons cependant pas 
quels auraient été les niveaux si ces oiseaux avaient été capturés tout de suite après 
l'incendie. 

, 

Tableau 14: Concentrations de BPC totaux (pg/kg) pour les Musaraignes cendrées (15 
à 26 jours et 70 à 77 jours après le feu) et les Rats musqués (16 à 
19 jours et 50 jours après le feu). 

Zone Musaraignes cell1drées Rats musqués 

15-26 jours 70-77 jours 16 à 19 jours 50 jours 

C p C N P C N P C N P 

S 402,30 1 

AP 32,55 47,10 4 29,03 4 3 40,50 4 1 
(5,75-73,00)* 

BP 315,30 

BUCL 14,80 46,70 1 

C: concentrations (pg/kg) * valeur minimale et maximale 
N: nombre d'individus 
P: nombre de pool 

-1 
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5. DISCUSSION 

5.1 PATRON DE CONTAMINATION DE LA FAUNE LOCALE SUITE À L'INCENDIE 

DE ST-BASILE 

Cette étude a montré que la faune locale a subi une contamination suite à l'incendie de 
l'entrepôt de Saint-Basile. Cette contamination s'exprime principalement par un écart 
statistiquement significatif entre les concentrations de BPC et des furannes, chez les 

animaux échantillonnés dans la zone sous le panache de fumée et ceux capturés dans la 
zone contrôle. Par contre, on n'a pu démontrer une contamination par les dioxines. 

Ces observations, sur la faune de Saint-Basile correspondent bien à ce qui est 
normalement observé lors de· la combustion de BPC: libération de BPC et production de 
furannes. Dans des conditions expérimentales, Frickson et collaborateurs (1989) ont 
observé que 1 % des BPC étaient transformés en furannes lors de la combustion de 
fluides diélectriques. On n'avait retrouvé des dioxines qu'à l'état de trace. Dans un 
incendie réel le taux de formation des furannes est cependant inférieur à 1 %. Lors' de 
l'incendie survenu au laboratoire Haute tension de l'Institut de recherche d'Hydro­

Québec (lREQ), on avait évalué qu'environ 100 mg de furanne 'était produit lors de la 
combustion de 1 kg. de BPC soit un taux de formation de 0,01 % (Carrier 1986, 1991). 

La combustion de l'aroclor 1242 pouvait théoriquement amener la formation de furannes 
à 3 et 4 atomes de chlore, puisque cet aroclor est principalement constitué de BPC à 3 et 
4 atomes de chlore (Carrier 1991). L'augmentation des concentrations des homologues 

de BPC à trois atomes de chlore et des furannes à quatre atomes de chlore dans les 
échantillons recueillis sous le panache était prévisible. Cependant l'augmentation des 
concentrations des homologues de BPC et de furannes plus fortement chlorés que nous 
avons observée chez les animaux exposés, nous permet de supposer que de l'aroclor 
1254 aurait également brûlé. 

Les conclusions de cette étude vont dans le même sens que celle effectuée par le 

Ministère de l'Environnement du Québec. (Ministère de l'Environnement du Québec 
1988). Dans leur étude des employés du ministère ont vérifié si l'incendie de l'entrepôt 

avait laissé des traces dans l'eau, le sol et l'air. La contamination s'est surtout limité à 
la zone immédiate de l'entrepôt, c'est-à-dire aux infrastructures touchées par l'incendie 
ainsi qu'aux terrains avoisinants dans la zone non habitée. C'est le seul endroit où l'on 
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a détecté dans les jours suivant l'incendie, des BPC dans les échantillons d'air. Certains 

niveaux mesurés pouvaient atteindre 800 et même 1000 ng/m3 de BPC. 

L'eau de surface de la région du site de l'incendie a subi une forte contamination. L'eau 

des fossés adjacents au site contenait des concentrations de 380 à 6900 ng/L de BPC. 
Des niveaux plus élevés de l'ordre de 2381 à 17000 mg/L ont été enregistrés dans des 

flaques d'eau à proximité de l'entrepôt. Sous le panache de fumée on a échantillonné 

deux lacs et deux ruisseaux où les concentrations de BPC étaient supérieures au bruit de 

fond habituellement rencontré au Québec (estimé à 2.5 ng/L). Ces concentrations étaient 

cependant inférieures aux critères de qualité pour l'eau potable (100 ng/L) en vigueur 

pour le Québec (Ministère de l'Environnement du Québec 1988). On a également 

détecté la présence de furannes dans ces deux lacs à des concentrations en dessous du 
critère canadien pour l'eau potable (15 pg/L d'équivalent 2,3,7,8-TCDD) (Gouvernement 

du Canada 1990). La présence de ces furannes dans ces lacs, en plus des BPC, nous 

indique que ces contaminants proviennent probablement de l'incendie. 

Quant aux échantillons de sol, seuls ceux prélevés sur le site de l'incendie et sous le 

panache de fumée ont montré des signes de contamination par l'incendie. La 

concentration moyenne de BPC de dix échantillons prélevés sur le site du feu était de 

219 mg/kg. Par contre, les prélèvements faits dans la région sous le panache de fumée, 
présentaient des concentrations inférieures au critère en usage au Québec pour les sols, 

soit 1 mg/kg. Cette concentration de 1 mg/kg correspond à la valeur au-delà de laquelle 

les travaux de restauration sont nécessaires, en ce qui concerne l'usage industriel, la 

politique suggère un critère de 10 mg/kg. Des homologues de furannes contenant 4 et 5 

atomes de chlore ont également été détectés à une faible concentration dans le sol sur le 

site de l'incendie et sous le panache. Ces furannes sont considérées comme provenant de 

l'incendie. Ce dernier point est en accord avec notre étude, où l'on a observé une 

contamination par les homologues des furannes à 4 et 5 atomes de chlore (en plus de 

ceux contenant 7 atomes de chlore) chez les animaux prélevés sous le panache de fumée. 

Certains échantillons de sol, tant au niveau du site de l'entrepôt, du panache de fumée et 

dans les zones situées alentour, contenaient des traces de dioxines. Il s'agissait des 

homologues contenant 7 et 8 atomes de chlore, qui sont considérés comme faisant partie 

du bruit de fond. Rappelons que dans notre étude, seulement les homologues de dioxines 

contenant 6, 7 et 8 atomes de chlore ont été décelés chez certains animaux. Comme il 

n 'y a pas de différence statistiquement significative entre les animaux exposés à la fumée 
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de l'incendie et les contrôles, nous pouvons considérer que ces dioxines font 

probablement partie du bruit de fond. 

L'étude réalisée par le Ministère de l'Environnement du Québec (MENVIQ) vient donc 

appuyer les conclusions de notre étude, c'est-à-dire que l'incendie de l'entrepôt de Saint­

Basile a pu amener une certaine contamination locale .au niveau des BPC et des furannes. 

Il est à souligner que tout comme nous le MENVIQ n'a détecté de 2,3,7,8-TCDD dans 

aucun des échantillons d'eau, de sol ou d'air. 

Une autre étude réalisée pour le compte du Ministère de l'Environnement du Québec et 
le Ministère du Loisir, de la Chasse et de la Pêche (Bérubé et Gagnon 1989) a évalué la 

teneur en BPC de l'eau, des sédiments et des poissons de Saint-Basile. Bien que certains 

échantillons aient présenté des concentrations supérieures aux critères de vie aquatique, 

leurs niveaux ne dépassent pas ceux rencontrés ailleurs au Québec. Les auteurs 

concluent que l'incendie de l'entrepôt de BPC de Saint-Basile-le-Grand ne semble pas, à 

court terme, avoir provoqué une contamination significative de l'eau des sédiments et des 

poissons. Les résultats n'ont pas permis de mettre en évidence un gradient de pollution 
en fonction du foyer de l'incendie et de la trajectoire du panache de fumée. 

Dans notre étude, les animaux échantillonnés sous le panache de fumée présentent des 

concentrations de BPC totaux, des homologues à 3 ou 5 à 9 atomes de chlore plus 
élevées que ceux capturés hors du panache. L'écart relatif semble du même ordre pour 

toutes les espèces animales. Il y avait cependant des différences de concentrations entre 

les espèces animales. Tel que rapporté à la figure 3, exception faite des pigeons, la 

gradation des concentrations chez les animaux est presque toujours dans le même ordre. 

Les mammifères sont moins contaminés que les oiseaux et les herbivores moins que les 

carnivores. Au niveau des différences statistiquement significatives, la figure 3 nous 

montre que deux groupes semblent se détacher, celui des mammifères et celui des 
oiseaux. Nous ne pouvons pas conclure que la formation de ces deux groupes soit due à 

la classe animale, puisque d'autres facteurs peuvent également entrer en ligne de compte. 

Dans le cas des merles, grands-ducs et crécerelles, on a dosé les BPC dans les oeufs 

tandis que chez les mammifères, on a utilisé le foie ou l'animal entier. Chez ces 

oiseaux, les prélèvements ont été effectués le printemps suivant l'incendie, soit huit à dix 

mois plus tard, alors que chez les mammifères, ils ont été réalisés dans les deux mois qui 

ont suivi le feu. 
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La gradation des concentrations le long de la chaîne alimentaire, ainsi que leurs 

augmentations relatives identiques observées sont en accord avec les principes de la 

biomagnification. Les principes mathématiques qui régissent le passage d'un toxique 

d'un niveau trophique à un autre sont bien résumés par Ramade (1987). Pour un niveau 

trophique donné, la concentration d'un toxique est directement proportionnelle à celle du 

niveau trophique le plus bas où se retrouve le toxique. Donc, si la concentration d'un 

toxique est doublée au niveau trophique le plus bas elle sera doublée au niveau trophique 

subséquent. 

L'augmentation des concentrations de BPC et de ses homologues observée dans notre 

étude est donc conforme avec les principes de la biomagnification des contaminants 

bioaccumulables en passant d'un niveau trophique au suivant. 

Un dernier point mérite d'être discuté avant de terminer cette section, c'est celui de 

l'apport du feu en ce qui concerne les congénères spécifiques de BPC, dioxines et 

furannes. . Nous avons pu voir au tableau IOle patron de contamination pour les" 

différents congénères de BPC les plus souvent rencontrés. Le patron est identique pour 

les animaux échantillonnés sous le panache et ceux dans la zone contrôle. Donc même si 

l'incendie a eu pour effet d'augmenter les concentrations de BPC, il n'a pas modifié de 

façon appréciable le patron de contamination. 

Dewailly et collaborateurs (à paraître) ont déterminé les concentrations de congénères de 

BPC, dioxines et furannes dans le lait de femmes exposées à l'incendie de Saint-Basile et 

de femmes de la population générale du Québec. Tout comme chez les animaux que 

nous avons étudiés, ce sont les congénères 153, 138, 180 et 118 qui sont les quatre 

congénères ayant les concentrations les plus élevées tant chez les femmes exposées que 

les témoins. 

D'autres auteurs ont constaté comme nous que ce sont les congénères de BPC 153, 138, 

180 et 118 qui sont les plus SOllvent rencontrés dans les organismes vivants. Sonzogni et 

collaborateurs (1991) ont mesuré les concentrations de différents congénères de BPC 

dans le sérum de pêcheurs sportifs. Par ordre décroissant des valeurs de concentrations, 

ils ont retrouvé les congénères suivants: 153, 138, 180, 118, 187, 170, 28, 128 et 101. 

En comparant leurs résultats avec les données de la littérature, les auteurs concluent que 

les quatre premiers congénères sont les plus souvent rapportés, comme ayant des 

concentrations importantes. Il en serait donc ainsi tant chez les animaux que chez 
l'humain. 
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Dewailly et collaborateurs ont également dosé des congénères de dioxines et furannes 
dans le lait maternel. Pour les dioxines, les congénères retrouvés en concentrations les 

. plus élevées tant chez les femmes exposées que chez les témoins étaient: 1,2,3,4,6,7,8-
HpCDD et le 1,2,3(4 ou 6)7,8-HxCDD. Le 2,3,7,8-TCDF, le 2,3,4,7,8-PCDF et le 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF étaient les congénères des furannes ayant les niveaux les plus 
élevés. Le 2,3,7,8-TCDF et le 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD sont dans notre étude les deux 
congénères de dioxines et furannes les plus souvent rencontrés. Le patron de 
contamination est assez semblable à celui retrouvé dans le lait maternel, et ce patron n'a 

pas été modifié par l'incendie. 

5.2 ÉVALUATION TOXICOLOGIQUE DE LA CONTAMINATION DE LA FAUNE À 
SAINT-BASILE LE GRAND 

Il est très difficile de faire une évaluation toxicologique précise de la contamination 
observée, étant donné que nous avons affaire à plusieurs espèces animales et que la 
toxicité des BPC, dioxines et furannes n'a jamais été étudiée chez ces espèces en 
particulier. Même si la "symptomatologie" produite par les BPC, dioxines et furannes 

est assez semblable d'une espèce animale à l'autre, la susceptibilité de cès espèces (ou la 
dose pouvant produire ces effets) peut varier beaucoup. 

Nous pouvons tout de même comparer les concentrations obtenues avec celles rapportées ,~: 

ailleurs. La littérature rapporte trois accidents impliquant une contamination de 
l'environnement par les dioxines, à Seveso en Italie, Elgin en Floride et Times Beach au 

Missouri. Dans les trois cas, il y avait eu contamination de la faune par la 2,3,7,8-
TCDD. À Seveso, l'explosion d'une usine de fabrication de trichlorophénol a amené la 
contamination par la 2,3,7,8-TCDD alors qu'à Times Beach la contamination 

environnementale provenait d'huile contaminée que l'on avait épandue le long des 
chemins comme antipoussière. À Elgin, sur une base militaire, on avait fait l,'essai de 

l'efficacité comme herbicide du 2,4-D et du 2,4,5-T contenant de la 2,3,7,8-TCDD. Les 
résultats des dosages effectués sont rapportés au tableau 15. 
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Tableau 15: Concentrations de 2,3,7 ,8-TCDD (ng/kg) mesurées dam Da faune à 

Elgin, Times Beach et Seveso (selon Young et al. 1987; Lower et aD. 
1989, 1990; Faneili et al. 1980) 

Espèce animale Tissu Endlroit ,r, ,. :JI 
Lapin foie E N.D. 

(Orycto peau N.D. 

laguscuniculus) foie TB < 10 et 50 

grais~ < 10 et 120 

foie S 270 à 633000 

Rat cotonnier foie E 10 à 210 

(Sigmodon hispidus) 

Souris des plages foie E 300 à 2900 
(Peromyscus peau 130 à 200 
polionotus) 

Souris des champs animal entier S 4500 (moyenne) 

(Peromyscus sp.) 

Crapaud du sud animal entier E 1360 
(Bufo terrestris) 

Crapaud (Bufo sp.) animal entier S 200 (moyenne) 

Souris sylv~stre animal entier TB 8 à 146 
(Peromyscus foie 1357 
manicu latus) 

Campagnol des animal entier TB 13 et 199 
prames foie 1736 

(Microtus 

ochrogaster) 

Ver de terre animal entier TB 1250 
(Lumbricus spp.) animal entier S 1200 (moyenne) 

E = Elgin TB = Times Beach S = Seveso 
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Young et collaborateurs (1987) ont rapporté que 2,8 kg ·de 2,3,7,8-TCDD ont été 

épandus sur 3 km2 à Elgin entre 1962 et 1969. Comme la Souris des plages constitue un 
bon animal sentinel1e et qu'elle se trouve en grand nombre sur le site contaminé, on a 

décidé d'en faire une étude un peu plus exhaustive .. Des souris ont été capturées et 
sacrifiées et une étude. histopathologique de la majorité des organes a été effectuée. Les 

résultats ont été comparés à ceux obtenus lors d'analyses identiques réalisées sur des 

souris non-exposées à la 2,3,7,8-TCDD. Aucune anomalie n'a été observée, sinon une 

augmentation du poids du foie chez les femelles gestantes. Toutefois, cet effet n'était 

accompagné d'aucun changement au. niveau histologique. Aucune malformation 

particulière n'a été notée tant chez les foetus que chez les individus adultes. 

Le, cas des lapins à Seveso a été étudié un peu plus en détail puisqu'on a retrouvé 
plusieurs individus morts (Fanelli et al. 1980). Certains de ces lapins présentaient une 

pathologie particulière à l'autopsie: oedème rétrostemal, trachéite hémorragique, 

hémorragie pleurale et des lésions dystrophiques du tissu hépatique. On a défini trois 
zones de contamination, A, B et R (de la plus contaminée à la moins contaminée), plus 
une quatrième zone, S, les encerclant. Les concentrations de 2,3,7,8-TCDD retrouvées 

dans les foies des lapins sont rapportées au tableau 16. 

Tableau 16 Concentrations de 2,3,7,8-l'CDD (ng/kg) mesurées chez les lapins à 

Seveso selon les différentes zones d'échantillonnages (Selon Fanelli et 
al. 1980) 

Zone Concentrations 

Moyenne Minimum Maximum 

A 84900 3700 633000 

B 90100 7000 383000 
;-

R 25700 270 460000 

S 12800 320 55000 
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Dans ces trois cas la situation de contamination est différente de la nôtre puisque dans 

chacun de ces accidents rapportés le produit en cause était la 2,3,7,8-TCDD, alors que 
nous n'en avons pas retrouvé à Saint-Basile le Grand. Nous pouvons cependant essayer 

de faire une comparaison à partir des équivalents toxiques que nous retrouvons au tableau 

13. Les animaux semblables que nous avons échantillonnés, Rat musqué, petit rongeur, 
lapin, ver de terre et grenouilles présentent des concentrations en équivalents toxiques 

respectivement de 5, 6, 354, 2 et Il ng/kg. Nous voyons que nos résultats sont 

inférieurs à ce qui a été observé suite à ces trois accidents. Ceci est d'autant plus vrai si 

l'on ne tient compte que des équivalents toxiques calculés à partir des furannes et 

dioxines comme il est fait habituellement. 

Il n'y a qu'un seul animal étudié à Saint-Basile qui puisse soulever des interrogations, 

c'est le Lapin à queue blanche. Les concentrations en équivalents toxiques que nous 

avons observées sont supérieures à ce qui a été observé à Elgin et Times Beach et 

recoupent les concentrations les plus basses observées à Seveso. Il est difficile d'en 
connaître l'implication, car l'étude de Seveso n'avait pu faire de relation entre les 

concentrations observées et les lésions pathologiques (Fanelli et al. 1980). Les auteurs 

notaient cependant que d'une façon générale les lapins semblaient résistants. En plus, ne 

possédant pas d'échantillons contrôles, nous ne pouvons pas savoir si les concentrations 

élevées observées chez le lapin sont dues à l'incendie, ou s'il s'agit d'une contamination 
"de base" généralement plus élevée chez cette espèce. 

Nous pouvons également comparer les concentrations retrouvées dans la faune de Saint­

Basile avec celles trouvées dans ce type de faune ailleurs en Amérique du Nord. La 

majorité des études publiées traitent de poissons, d'oiseaux et de mammifères aquatiques 

mais très peu concernent les mammifères terrestres. Steeves et collaborateurs (1991) ont 

récemment publié une étude dans laquelle ils ont dosé les BPC totaux chez deux 

mammifères carnivores: la martre et le Pékan. Les résultats sont présentés au 

tableau 17. Ces animaux ont été prélevé dans la région d'Algonquin en Ontario, un 

secteur de la province sans développement agricole ou industriel majeur. 
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Tableau 17: Concentrations (moyenne et écart-type) de lBPC (J'g/kg) retrouvées 
chez la Martre d'Amérique (Martes americana) et le Pékan (Martes 

pennantt) dans la région d'Algonquin en Ontario (Selon Steeves et al. 

1991) 

Mart.es Pékan 

Tissu Mâle 
1 

Femelle Mâle Femelle 

Muscle 40.4 24.8 227.0 110.5 
(+ 130.2) (± 51.2) (± 451.6) (+ 159.6) 

" 
Foie 577.4 284.7 292.5 387.5 

(± 1410.7) (± 353.7) (+ 529.5) (+ 775.8) 

Bien qu'il s'agit d'espèces animales différentes des nôtres, de mammifères carnivores, 
par surcroît, celles-ci ne montrent pas d'écart énormes avec les concentrations observées 
chez les mammifères contaminés parle feu de Saint-Basile. 

Plusieurs études ont été faites au Canada pour évaluer la contamination aux BPC, 
dioxines et furannes chez les oiseaux. Elliot et collaborateurs (1989) ont dosé plusieurs 
congénères de dioxines et de furannes ainsi que les BPC totaux dans les oeufs de Grand 

Héron en Colombie-Britannique. Leur protocole expérimental comportait quatre zones 

d'échantillonnage différentes. Crofton est situé à environ 1 km d'une usine de pâte et 
papier, UBC (University of British Columbia) est dans l'estuaire d'une région très 

urbanisée et industrialisée, Nicomekl est situé dans une région agricole et Sidney se 
trouve dans une zone qui ne reçoit aucun rejet industriel direct. Les résultats qu'ils ont 
obtenus pour des congénères identiques à ceux de notre étude sont présentés au 
tableau 18. Il est à noter que plusieurs autres dioxines détectées dans les oeufs de Grand 
Héron de cette région ne sont pas mentionnées dans ce tableau puisque ceux-ci (ex. 
2,3,7,8-TCDD) n'ont pas été détectés à Saint-Basile. 
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Tableau 18: Moyenne géométrique (minimum-maximum) des concentratioJllS 
(ng/kg) die dioxines, furallmes et lBl?C dans les oeufs d!1Ul Grand! Héron 

(Ardea herodias) en Colombie-lBritamnique (Selon Elliot et aH. 1989) 

Produits Crofton UlBC Sidney NicomekR 

1,2,3,4,6,7,8 3 5 1 5 

HpCDD (ND-4) (2-12) (ND-2.5) (ND-9) 

2,3,7,8 3 17 1 ND 

TCDF (ND-17) (5-50) (ND-l) 

2,3,4,7,8 37 16 2 5 

PnCDF (10-104) (9-25) (ND-6) (2-10) 

Équivalents 230 64 11 14 

toxiques (65-496) (14-211) (4-23) (8-18) 

BPC totaux 736 122 418 884 

(Ilg/kg) (257-2770) (235-3290) (144-1570) (603-1250) 

Les oeufs de héron exposés contenaient beaucoup plus de dioxines que ceux des oiseaux 

de notre étude. Nos concentrations ressemblent bien plus à celles de leurs régions 

urbaines ou agricoles. Ceci apparaît encore plus clairement si nous comparons les 

valeurs d'équivalents toxiques calculés seulement avec les dioxines et furannes comme 

l'ont fait ces auteurs. 

Dans le passé on a observé une diminution du succès de reproduction chez les Goélands 

argentés (Larus argentalus) du Lac Ontario (Elliot et al. 1989). À ce moment, les 

concentrations de 2,3,7,8-TCDD dans les oeufs étaient supérieures à 2000 ng/kg. La 

situation s'est redressée lorsque la concentration dans les oeufs baissa sous les 500 ng/kg. 

On ne peut cependant pas établir de relation de cause-effet car plusieurs autres toxiques 

étaient présents et leur concentration dans l'environnement a elle aussi par la suite 

également diminuée. D'ailleurs, l'injection de 1500 ng/kg de 2,3,7,8-TCDD ou TCDF 

directement dans les oeufs de Goéland argenté n'a pas causé d'effet sur le développement 

des embryons. On constate donc que bien qu'il y ait eu contamination de la faune locale 
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par l'incendie de l'entrepôt de Saint-Basile, les concentrations retrouvées demeurent 

comparables à ce qui est susceptible d'être observé dans les régions industrialisées. À 
partir de cette constatation, nous ne croyons pas que l'incendie de St-Basile ait eu des 
effets toxicologiques importants sur la faune locale récoltée dans la région avoisinant le 

feu. 

Nous pouvons maintenant nous interroger sur les effets sur la santé humaine qu'aurait pu 

avoir l'incendie. Le comité d'experts internationaux formé à l'époque pour l'évaluation 

de la situation, a convenu que les résidus retrouvés dans l'environnement ne constituait 

pas un risque majeur pour l'humain (communication personnelle d'A. Nantel). Le 

département de santé communautaire de l'Hôpital Charles LeMoyne a quant à lui évalué 

que, selon divers scénarios, l'apport quotidien en équivalents toxiques de 2,3,7,8-TCDD 

pour un individu demeurant dans l,a zone contaminée se situait entre 0,0015 et 0,015 

pg/kg de poids corporel par jour. Ceci serait très inférieur à l'apport quotidien moyen 
des canadiens en dioxines et furannès d'origine alimentaire qui se situe entre 0,69 et 5,4 

pg/kg/jr pour un adulte et entre 1,3 et 4,9 pg/kg/jr pour un enfant (D.S.C. Hôpital 

Charles Lemoyne 1989). Carrier (1991) en arrive aux mêmes conclusions, c'est-à-dire 

que les risques pour la santé, tant au niveau des effets non-cancérigènes (chloracné) que 

cancérigènes, étaient faibles à Saint-Basile. Il faut cependant ajouter que seulement 8% 

des BPC présents dans l'entrepôt ont brûlé et que la situation aurait pu être différente si 

la totalité des barils entreposés avaient brûlés. L'exposition encourue par les humains 
était surtout aiguë, puisqu'ils n'ont pas eu à se nourrir dans le milieu comme la faune 
locale le fait tout naturellement. 
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Anullexe li: JUste dies composés recherchés 

Composés orgall1lochlorés 

p,p'-DDE 
p,p'-DDT 
p,p'-DDD 
Mirex 
photo-Mirex 
{j-HCH 
-y-HCH 
a-HCH 

trans Chlordane 
cis Chlordane 
Oxychlordane 
trans Nonachlore 
cis Nonachlore 
Epoxide d'heptachlore 
Dieldrine 

BPC totaux 
COll1lgénères HruPAC 

28 
31 
42 
44 
47 
49 
52 
60 
64 
66 
70 

Dioxines 

Dioxines totales 
TCDD 
PnCDD 
HxCDD 

Furannes 

Furannes totaux 
TF3 
TCDF 
PnCDF 
HxCDF 
HpCDF 
OCDF 
2,3,7,8-TCDF 

87 
97 
99 
101 
105 
110 
118 
128 
129 
137 

HpCDD 
OCDD 
2,3,7,8-TCDD 
1,2,3,7,8-PnCDD 

2,3,6,7-TCDF 
1,4,6,8-TCDF 
2,3,6,8-TCDF 
1,2,7,8-TCDF 
1,2,3,7,8-PnCDF 
2,3,4,7,8-:PnCDF 

138 
141 
146 
151 
153 
158 
170 
171 
172 
174 

1,2,4,7,811 ,3,4,7,911 ,2,3,6,8-PnCDF 

Aroelor 1254: 1260 
Aroelor 1260 
1245-tétrachlorobenzène 
1234-tétrachlorobenzène 
Pen tach lorobenzène 
Hexachlorobenzène 
Octachlorostyrène 

180 
182 
183 
185 
194 
195 
200 
201 
203 
206 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 
1,2,3,4,6,7,9-HpCDD 

1,2,3,7,811 ,2,3,4,8-PnCDF 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 



Annexe 2: Histogrammes de la concentration de BPC totaux et des homologues pour 
chaque zone (site, panache, contrôle) et pour chaque espèce animale 





c 
o 
n 
c 
e 
~ 
r 
~ 
l 
o 
n 
u 

ŒIRITIV~S 
EF'C: dans le co sentier' 

VERŒ 

lem ~ ••. ·.:··· •••••• · •••• :·· •• : .• · •• • •• • •• ••••• •• ·T •••• ·• · .• •••• ··.·.n 
c:::::: :::::::::: :::: :::: :::::: ::: :: :::: ::::: :::: :::: ::::::::::::: ::: :: :::.: :: 

1CD~ : t ••..•.••.•.••• ·-rITT·. ·· · · .Fr .. -.. r.:....::: .. IT 

1 

. " ........ . . "" ..... , . . , .. ", .... . 

. ........... . .......... . .. , ... .... . . 

................................ ! 

, .. . ..... . . , ...... " " . .. , .... . .. , . . . ,.' "" 
, ... . .. .. ........ . ... . 

~ 0.1 .. ......... . ..... . ..... . 
........... . .......... . . ................... . 

g 

0.01 s 

]::1 

p 

hormlogJes 
4:1 5 à g:l 

S=Bite P=pOlcche C=contrôle 

C 

TotaJx 



c 
o 
n 
c 
e 
~ 
r 
~ 
l 
o 
n 
u 

~ 
g 

1 ER3NCFES-{JI~lJ>( 
a=c dans le foie 
PlctO\J BIg 

1CXXl ..•• .•••••••.•••• < •.••.••••..••••• .: • .: •. .: ••.•••.•.••• 1 

::::::::::::::: :::: : : : ::::: :: :::::::: ::::: :: : :::: :::::::::::::::::: : :: : ::: : :1 

1CXJ .... .. ... ..... ........ ..... .... .. -... .. ~.~-;-~-:-:-;.~-:-;-:-;-.;-:-...... :-:-:-:-:--;-:d 
::::::::::::::::::: ::: :: ::::::::::: ::::::::::::::::::::::::: ::::::::: :: :::: :j 
••• • ••. ..•• •.. ••••• • .• • ••.. • • • . • .•• • •••••••••••••.• •.•••• •. ••.. • .. • ..••.••. '1 
. •. ..•.. ... • •.•.• . ...•. . . ...•. . •.•.•.... ..... • .. .. . ... ............•...•.•.. ·1 
. .. .. .... .... . .. . ... .. ... . . .... .. . . . . ... , . " . .. . . , '., ., ... " ".", . .. . . , .... [ 
." .. . ' , .... ,., ... .. '"., .. ... , ... .. "., .... , ... , .... ". , ... , ..... . , .. ... ,. ·i 

. [ 

10 ::::::::: ::::: :: ::: ::::: :::: :::: :::: :: ~0::::: : : ~: :: ~~::: :::::::;:::: : ~-:-rl 
:::::: :: ::: ::: :::::::::::::::::::::::: :::::::: ::: :::::::::: ::::::: :: ::::::: :/ 

0.011..---~ p 

.. I:1 

" ~ : : '. '. '. '. " '. '. '. '. '. '. : " '. : '. '. : '. " " " : : '. ' '. '. '. " '. : " " " " " " " " " " : : 1 

hormlogues 
4::1 5 à 9:1 

c 

.... .... . ....... .. 



c 
o 
n 
c 
e 
Çl 
'-r 
~ 
l 
o 
n 
u 

~ 
g 

10JJ § •.•••••.• .••.••••• ..•••••.•. .••.•••. •.•.•••.•. •.•.. ... •. ••.•••...•.••.. •.•• ' 

1OJ~-

"" . ..... . ... . . , ., . . .. , .. '.',., .. . . " ... ,1 

~ ~ ~ : : : : : : : ~ : : ~ : ~ : : : : : : : ::~ : : :--: : : ~ T ~1rl .. " 
., . 

10 f-----

1 

... / 

0.1 

0.01 

5 à SI::1 

f?-=pqlcme CP=zme 0 dJ pcna:re 
F=foie \Vf=n1Jscle 



c 
o n 
c 
e 
~ 
r 
~ 
l 
o 
n 
u 

( 
g 

~-AQjL\ TIGES 
B=c dans le foie 
PAT~ 

1cx:::xJ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

100 ::::::::::: 

10 ::::::::::: 

0.1 ~ 

O.01~ 

.. .. ....... .. ............. ....... .......... ...... ...... 
o ••••••••• • ••••••• • •••••••••••••••• • •••••••••••••••••••• ........... ................ ................ ............ . 

o •••••••••••••• • •• • ••••••••••• ... ....... ........ ............ 
• , •••••••••••••••••• 1.11· ••••• 

• • ••••••••••• , t •••••• l ,. t •••• 

p 

hormlogues 

.... 
,.' . ... . 

3:1 .. 4:1 5àg:1 

S=site P=péJlélTe C~mtrôle 



c 
o n 
c 
e 
~ 
r 
~ 
l 
a n 
u 

Qv1\JIVCFES-OI~lJ>( 
m= dans l'oeuf 

!VER E D'AfvER[(lE 

1CXXJ ::::::::::: :::: ::: :::::::: ::: :::::: :::: :::: ::::: ::: ::::::::: ::::::: ::::::::: ................... .. ............... ............ . ........... ........ .. ...... ... .......... .. .................................... .............. . ......... . 

1CD ::::::::::: .. ................ ................. . ..... ....... .. ... . . ..... ... ...... .. . . ................ . .............. . . . . 

~ 0.1 
g 

0.01 s p C 
hormlogJ8S 
4l 5àg:l 

S=5ite P==pénat'e C=cmtrole 



c 
o 
n 
c 
e 
~ 
r 
~ 
l 
o 
n 
u 

~ 
g 

Qv~~VCFES-----fvWvMIFB=ES 
s=c dans le corps entier 

1c:x:xJ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

1CXJ ::::::::::: 

0.01 p 

hamlogJ8s 
c 

5 à g] .. totaJx 

S=site P-=pcnat'e C=cmtrôle 



c 
o 
n 
c 
e 
~ 
r 
~ 
l 
o 
n 
u 

~ 
g 

JJ\EECTNCFES-AJVFHBIEN3 
a=c dcns le cO[ps entier 

1cxx) ::::::::::: :::::: ::::::::::: :::: :::::::::: :::::: :::: :: : :: ::: :::: ::: ::: :::::: 

100 :::::::::::::::::::::: 

0.01 L---- p 

. ....... . .. . . . ........ . . . .. . .. .. . ... . .. . ... . ... .. . ............... . .... .. . . .. . .. . .... . . .... ... . ... .. .... .... ....... .. . .... .. . .. .. ... . ... .. ... . 

. . .. .. .... ... ... .. . . .... ......... . . .. .. . . ,.... .. . . .... . .. . .. ..... . . . . ..... . . .. . .. . . . ... . . .. . . .. ... .. .. ... . ... . .. .. . . .. .... . . 

.......... .. ...... .. ......... ,... . . .. . . .. . .... .... .... . . . . .... . . . . ... ...... . . ...... . .. . .. . . .. ... . . . ... ... ...... . ..... . ... .. .. . 

....... .. ... . ........ .. .. . . ...... . .... . . . . . , .......... ,... . ... . ... .... . .. . . . ... . ... . 

C 

hrrmlogJes 

P==paîatE C=cmtrôle 



c 
o 
n 
c 
e 
~ 
r 
~ 
l 
o 
n 
u 

~ 
g 

If\ttCl1Vo=ES~HtS 
B={: dans le co sentier 
~G\E '--"----' 

lem ~.... ....... .......... ........ ......... . . . ........ .. - •••••••• ••• 1 

:.... . .. ... .. ... .. .. . .. .... . .. .. . .. . ... .. . i 

1CXJ L .. -.. .. ::' ::: ::: ::': :: :: .: .:::: ::::::J 
t: : ::: : : :: :: ::: :::: ::::: : :: :::: : :: :: :::: :: ::: :: :::: :::::: i r · .. · .. , . . ... . 
-." .... . r .. .. .. 

10 ~;-~ 
~ .. .. .. 
t· · ·· 
~ ... . 
f- .. .. 

0.01 

]] .. 4:::1 5à~ " totaJx 
S=site ~éJla:he C=cmtmle 
~h3 cE :I)jo...rs 
b==p1LE cE :I) jo..rs 



c 
o 
n 
c 
e 
~ 
r 
~ 
l 
o 
n 
u 

~ 
g 

PADAŒS [JI S 
EfC dans l' oeu f 

CFEŒFFlI F D'AfvERIClE 

1cm ...... .. ..................... . ••••••••••••••• o •••• •••• ••••••••••••••••••• • . ................... .... .. ..... ................ . ....................... . ....................... . 

100 :::::::::::: ::::: : ,..... .. .. . ....... .... .... ... . ....... . 
• • •••• • ••••• •• • • ••••••••• ••• • o ••••••• • 
•••• • •••• • • •••••••••• •• • ••• • • o ••• • ••• • 

Il.............. .. .. . ...... . . . ,-.................. .. . ....... . 
Il •••• ••• •• ••••••••• •• • • ••• ••••• 

......... j 

. .. .... .. 
o ••••••••••• •••••• . ... .... . 
o ••••••••••••••••• 

0.01 L....-..-- p C 

hrrmlogJes 
.. 3:1 .. L[;1 5 à g::;1 tota.Jx 

P-=pénat'e C==cmtrôle 



c 
o 
n 
c 
e 
~ 
r 
~ 
l 
o 
n 
u 

~ 
g 

PAPAŒS I\CIlUfES 
a=c dans l'oeuf 
~ et D-ClETTE PAYEE 

1CDJ r-~~--

1CD ~.-

10~ 

1 

0.1 

0.01 c 
hormlogues 

3:1 .. 4::;1 5 à 9:::1 tota.Jx 

P=pma:::he C==ccntrôle 
çrg'ad--d.r: d'jrrff'iQ.-E 
C=Œu..ette rayee 


