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RÉSUMÉ 

Deux types de traceurs -la cellule à dialyse remplie 
d’kxane et la mousse aquatique ~Fontinalk 
daleeorlico- ont été laisés en 1995 pour examina les 
appm paentiels de toxiques dans la rivière Richelieu 
et cettains de ses hibutaires. Ces naceurs ont été 
pIa& en amont et en aval des niunicipalités de Saint- 
Jean-sur-Riche&, IbWik, Chambly et 
Mchfastaville ainsi qu’à l’embouchure de trois 
mi* de la rivière Richelieu: les rivaes des 
HumnsetPAcadiedem&nequelemisseauBeloeiI. 
Relevées après une certaine. p&iode de temps, les 
tnoweaquatiquesontétéanaly~pourdéferminer 
les wn.xatrations de métaux, BPC, dioxines e< 
fnraones chlorés. Quant aux cellules à dialyse, elles ont 
permis de mesurer les acides gms ettiiques ainsi 
que les compo&s organiques semi-volatils, dont les 
HAP. 

Les résultats de l’analyse des BPC dans les mousses 
aquatiques démoneent que Saint-Jea-sur-Richelieu, 
McMasterville et le misseau Beloeil sont des sources 
de BPC pan le Richelieu, même si les contentions 

mesurées ne sont pas f& élevées en comparaison de ce 
qui a été mes& aux au&es endroits du Québec où la 
technique des mousses aquatiques a été employée. À 
Jberville, il y a peu&être apport d’un type diiérent de 
BPC, mais les rt+sultats demeurent incertains en raison 
du fait qu’on ne dispose que d’une. mesure à cet 
endroit On ne détecte pas d’apport de. BPC à 
Chambly. 

Les rémltats de l’analyse des dioxines et finannes 
chlorés dans les mousses aquatiques démoneent que 
Chambly et Saint-Jean-sur-Richelieu sont des sourcea 
de ces substances pour le milieu aquatique. Chambly 
se c+xac&k par des valeua élevées d’OCDD en 
comparaison de Ce qui a été mesuré ailleurs au Québec. 
cependant, cette dioxine étant ~relativment peu 
toxique, il w résl+lte une charge que l’on peu qualiflier 
de moyenne en équivalents toxiques. À S~aint-Jean-sur- 
Richelieu, la p&ence de la dioxti 1,2 3 4 6 7 8- > > > 3 t 
H7CDD et surtout du iûmnne 23,7,8-T4CDF fait 
monter les unités toxiques à un niveau qui, sans être 
eès élevé, se situe wdessus de la médiane de 
l’ensemble des sites du Québec où la technique a &é 
employée. 

Saint-Jan-sur-Richelieu, Chambly et la rivière 
L’Acadie sont des sources de HAP pour la rivière 
Richelieu. La rivière des I+rons et le ruisseau Beloeil 
sont aussi des SO- de ces substan~, mais 
nettement moins hnportantes. Saint-Jean-sur- 
Richelieu, lkville, McMastewiUe et les trois 
hiimaires à l’étude sont également des sources de 
compc& organiques semi-volatils ames que HAP et 
phtalates, dont les plus fréquemment d&eaés sont des 
dichlom~es, le dibenzofiumlne, le 4- 
méthylphénol et l’oxybenzonne. Pour ces substakes 
aussi Saint-Jean-sur-Richelieu est une. source plus 
importante que les ames. McMasterville se singularise 
par la présen= de toluènes et d’hexachloro~e, 
qui n’ont pas été décelés ailleurs. Les rivières ds 
H- et l’Acadie sont notamment des sauces de 
pesticides. 

Ce consmt mène. à la conclusion que le Richelieu est 
dansunesituationp&ccupanteencequiattaitaux 
substanm toxiques. Cette pkoccupation ne tient pas 
tant aux teneurs mesurées qu’au nombre. de subsrances 
détectées, au nombre de sources de. ces subst&es et à 
I?mportance du Richelieu pour la survie dti chevalier 
cuiwé, une espèce de poisson unique au monde et 
mena& d’extinction. De tous les endroia étudiés 
jusqu’à maintenant à l’aide des mousses aquatiques et 
des cellüks à dialyse, Saint-Je+-sur-Richelieu ressorf 



comme l’un de ceux qui présente la plus longue liste 
de substances rejetées. 

Mots clés : qualité de l’eau, suivi, surveillance, 
substances toxiques, traceurs de substances toxiques, 
mwsses aquatiques, cellules à dialyse, métaux, 
mercure; BPC, HAP, acides gras et résiiques, 
composés organiques semi-volatils, Québec, rivière 
Richelieu. 
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INTRODUCTION 

mkstère&I’EnvironnementetdelaFaunedu 
&%ec (MEF) a pour mission « de s’assurer, dam 
une perspective de développement durable, de la 
protection de l’emironnement~ ainsi que de la 
conservation et de la mi& en valeur de la faune et de 
mn habitat » Il a le mandat d’élaborer et de mettre I?II 
oeuwe des politiques visant notamment <<la 

prévention, la réduction et l’élimination de la 
contamination de l’eau, de l’air et du sol>> (MEF, 
1997). 

Des conllaissances su l’étal de ~environnement sont 
nécessaires pour cibler efficacement les actions du 
Ministère et évaluer leurs effets. L’étude de la 
contamination des eaux de la rivière Richelieu par les 
substances toxiques s’inscrit dans cette optique. 
L’objectif de la présente étude est de brosser un 1 
portrait de la contaminaion des eaux du Richelieu par 
Un certain nombre de substances toxiques et, plus 
particulièrement, de vétifer l’impottaoce de certains 
sites comme sources de ces substances. 

L’analyse des substances toxiques dam l’eau comporte 
toutefois une difftculté majeure : ces substances se 
rdIouvent so”“e*t à des con~lratiom infélieur~ aux 
limites de détection imposées par les méthodes usuelles 
d’échantillonnage et d’analyse en labaatoti. Même à 
ca fàllles concenhations, la charge polluante peut em? 
sumsaute pour pater atteinte aux orgauismes vivants 
et liiniter les usages de l’eau. Une solution à ce l 
problème est dWliser un « traceur », c’est-à-dire un ~1 
dispositif capable de concentrer les substances toxiques 
jusqu’à des niveaux décelables et qui reflètent bien les 
apports de toxiques dam le milieu aquatique. Les 11 
sédiments et euiains organismes vivants, comme les 
p&.wns et la mollusques, sont des trac-eu6 d’usage 
courant. Dans cette émde, deux types de traceurs ont 
été utilisés : des mousses aquatiques pour le suivi des II 
métaux, des BPC, des dioxines et des furaxmes chl&s; 
des cellules à dialyse pour la mesure des acides gras et 
tisiniques et des composés organiques semi-volatils. / 

Les méthodes employées, tarit sur le tellain qu’au 
laboratoire, pem+tent de mesurer de très faibles 
concentrati~m de substances toxiques. Sur la rivière 
chaudière pal exemple, les !%lluks à dialyse ont 
pamis de détecta la p&ence de 17 toxiques 
organiques, alors que les échantillom d’eau plis aux 
mêmes endroits n’en ont détecté qu’un seul @axyma~~ 
et Nadem, 1998). AU~X exemple.: les dioxines et 
fuIaunes sont analysés dam les mousses aquatiques par 
une méthde en ulba kices, dont la limite de détection 
est de l’ordre du picogramme par gramme (pg/g), soit 
une parti-e par 1 000 000 000 000; et ce, après 
mtlcentration dam les mousses aquatiques. Le simple 
fait de détecter quelques toxiques dans un des 
traceurs ne veut donc pas dire qu’il y a un problkme 
environnemexltaI. II s’agit plutôt de porter attention 
aux sites où plusieurs toxiques sont détectés, ou à 
ceux qui présentent des concentrations élevées pour 
eataines substances. 

I 



MÉTHODES 

Emplacement des stations de mesore 

L’emplacement des stations de m- a été établi en 
fonction des sources probables de toxiques dans le 
bassin versant du Richelieu. Les effluents liquides 
provenant des &dusnies, les rejets domestiques, le 
nùssellemettt urbain, le Iixiviat qui s’écoule des sites de 
déchets dangereux ou des sols contaminés, les apports 
dit% dorigine agicole (métaux et pesticides) et les 
retombées de polluant atmosphériques sont autant de 
sources potentielles susceptiiles de contaminer les 
eaux de surface. 

La méthode des haceurs se prête peu à la 
, 

-oo des sources de poUuants agricoles et 
atmosphétiqucs, à cause du caractère diffus de ce m 
DDE rejets. Lez entreprises susceptibles de rejeter des 
substances toxiques sont listées au tableau 1, et les 
sites contenant des déchets dangereux sont identifiés 
dam Piché et Simoneau (1998). Compte temt de ces 
SO-, les stations de m- ont été placées en 
amont et en aval des rejets de quatremunicipalités 
rivetie-s du Richelieu : lbmille, sain-Jean-sur- 
Richelieu, Chainbly et McMastewille. Des stations ont 
égaIement été placées à l’embouchure de trois 
hïïutaim pour véritk s’ils constituent des sources de 
toxiques pour le Richelieu. Ces triiutaks sont les 
rivières des Hurons et l’Acadie ainsi que le missea 
Beloeil (figure 1). Certain~ municipaUtés drainées par 
ces hiiutaùes, comme N~ierville et Marievik, 
comprennent des industries susceptiiles de rejeter des 
toxiques (tableau 1). 

Échantillonnage et aimlyses chiiiqnes 

Les lnousses aquatiqlles sont COuraInm entutuiséesm 
France pour. le suivi des métaux, remplaçant les 
mesures dùectes dam L’eau (Mouvef 1991). Elles ont 
aussi~été utilisées dans ph&urs tikes pays d’Europe 
et dXs.ie (Aulio, 1985; Burton, 1990; Goncahw et 
cd., 1992; S&e et Nishikawa, 1990; Say et coll., 
1981; Sodahmd et COU., 1988). Les celhdes à dialyse 
ont été utilisées en Suède (SodRgren, 1987, 1990). en 
Finlande (Herve et coll., 1991), aux États-Unis 
@lwkit~ et cou., 1990; Petty eZ coll., 1995; Mackay et 
coli., 1996; Hofelt et Shea, 1996; Huckin.s et COU., 
1996; Huffet coll., 1996; Lefkovitz et Creceiiw, 1996; 
whyte et cou., 1996; creceuus et cou., 19%) et au 
canada @rlmIz et COU., 1996; Parrot et cou., 1996a et 
1996b). Au Québec, les mousses aquatiques et les 
cdlules à dialyse ont été utiusées pour calactéliser 

l’état des rivières Saint-Maurice, L’Assomption, Saint- 
François, Châteauguay, Chaudière, Yamas!a et 
Richelieu (Benyman, 1991, 1993,1996a, 1996b; 
zan et Nadm, 1998 ; cette étude et mppxts à 

Les ~ceUules à dialyse sont des tubes souples de 
celhdose Specba-Po@ numéro 6, de 18 mm de 
diamèhe remplis de 20 ml d’hexane. Cette membrane 
de cellulose laisse passer les substances chia+qws d’un 
poids moléadaire inférieur à 1 000. 

Pour I’exposition en rivière, les celhdes à dialyse sont 
placées dans des cages rectangulaires de 20 cm de côté 
par 30 cm de haut, en tnillis tiétallique. Chaque cage 
contient qume cellules à dialyse. Les cages sont 
attachées à des blocs de ciment et mouiUées dans 
environ un demi-Inétre d’eau en bordure du cours dkw 
(figure9 

Deux cages contenant des cellules à dialyse ont été. 
déposée à &que statim de. mesure du Richelieu, les 
11 et 12 juillet 1995. EUes ont été relevées du 24 au 
26juiUei 1995. Les ceUdes àdialyse ontété placées 
dans des bocaux remplis d’eau de la rivière fermés par 
un couvercle muni d’une pellicule de téflon. Au 
laboratoire, I!hexane des celhdes a été ptilevé à l’aide 
d’une pipette et bansvidé dans des petites fioles de 
verre munies d’un septum au téflon. Ces fioles ont été 
conservh au réfdgératew jusqu’au moment de leur 
analyse chimique. 

Des é&amiUo~ de la mousse aquatique Fontinufir 
ddecarlica ont été r&coltés dam la rivière Cachée., 
située dans la Réserve faunique des Laurentides, à 
3OkmaunorddeQu&a. L.esrameaw.portantdu 
feuillage ont été placés dans des sachets faits de treiliis 
de plastique dont la maille est de 1 cm sur 1 cm, 
conformément à une méthode mise an point et 
larganent utilisée en Europe (Mouvet, 1986). Deux 
sachets de mousses aquatiques ont été fixés sur les 
côtés extérieurs de chacune des cages contenant les 
ceUul~àdialyse.Ilsontétémou~~~1mêmetemps 
que ces dernières, soit les 11 et 12 juikt 1995, puis 
relevés quahz semainesplustard,soitlesI5etl6août 
1995. Ils ont d%ord été rincés “goureusem ent dam 
lkaudelaxiviùepourlesdébarrwerdessédimentset 
autres particules éhangères. Ils ont ensuite été séchés à 
l’air libre, le soir même, pendant trois à quatre heures, 
avant d’être placés dans des eweloppzs de papier. Au 
+uatoinz, les mousses aquatiques ont été ~hydratées, 
puis rincées cinq fois dans deux litres dkau démi& 
lausée pour enlever les sédiments qui y adhkraient 



Tableau 1 Liste des entreprises susceptibles de rejeter des substances toxiques dans 

le bassin du Richelieu 

Municipalité Raison sociale Secteur industriel 

Lacolle Fils métalliques Le Gardeur inc. 
division Placage Alto 

Transformation métalllique 

Iberville Équipement militaire Mil-Quip inc Transformation métallique 
Monder Textile 
Textiles Novacolor inc Textile 
Thomas.& Betts Itée Transformation métallique 

Saint-Jean-sur-Richelieu Aéro-Novation inc. 
Boehme Filatex Canada inc. 
Buanderie J.M. Gaudette inc. 
Crane Canade inc. division Poterie 
du Québec 
Formisa Canada inc. 
Câbles Pirelli inc. 
Produits électriques Commender inc. 
Produits chimiques textiles (Canada) 
Termaco Itée 
Textiles Monterey inc. divisions 
teintures et~finissage 
Textiles Novacolor inc. 
Valcourt et frère inc 

Transformation métallique 
Chimie 
Textile 
Produits minéraux non 
métalliques 
Chimie 
Métallurgie 
Transformation métallique 
Chimie 
Transformation métallique 
Textile 

Textile 
Transformation métallique 

Richelieu 

Chambiy 

A. et D. Prévost inc 

Bennett FIeet inc division 
Chambly 
Rougier inc 

Transformation métallique 

Pâtes et papiers 

Marieville Infasco, division d’lfastgroupe 
inc. 
Sivaco Québec, division de Ivaco 
inc. 

Chimie 

Métallurgie 

Métallurgie 

Napierville Raffineries de Napiewille inc. 

Saint-Bruno de Montarville Équipement Boni inc. 

McMasterville ICI~Canada inc. division Explosifs 

Saint-Mathieu de Beloeil Ifastgroupe inc. division Galvano 

Chimie 

Transformation métallique 

Chimie 

Transformation métallique 

Direct+37 des écosystèmes aquatiques 
Ministère de PEnvironnement et de la Faune 



Figure 1 Emplacement des stations de mesure sur la rivière Richelieu et ses prkcipaux tributaires 
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Fi@ 2 Schéma du dispositif employé pour l’exposition d+ cellules à dialyse en rivière 

Dpsii: Yves Lapa*= 



encore. Après avoir été séchées de nouveau, elles ont 
été cotées dam des enveloppes de papier jusqu’au 
moment de leur analyse chimique. 

Les échantillom DDE mousses aquatiques ont tous été 
analysés pour fleur contenu en métaux, ce qui donne 
quatre EESWS par station, sauf en aval de .Cbambly où 
il n’y en a que deux à cause de la perte d’une cage. 
Étant donné le coût très élevé de leur analyse, les BFC, 
les dioxines et les fîlmnnes n’ont pas été aMIy& dans 
tous les échantillons. Les celblles à dialyse ont été 
amly* pour déterminer les concmuatiom de 
plusieurs composés organiques semi-volatils de même 
que d’acides gras et rksiiques. Certains cellules se 
sont brisées lors de leur exposition en rivière, ce qui 

~,fiit que le nombre de cellules I+cll* par station 
varie de trois à sept Le tableau 2 présente le nombre 
d’échantikns analysés à chaque &ttion, pour chacune 
des catégotie de sttbstatl~. Le.3 annexes 1 et 2 
donoent la liste complète des substances analysées. 
Toutes les analyses ont été effectuées aux laboratoires 
du ministère de I’Envimnnemem et de la Faune. Les 
méthodes d’analyse sont décritq sammüemettt à 
I’annexe 3. 

Traitement des données 

L’objectif du traitement des données est de vkifier, 
pour chacune des substances détectéa, si les 
concentrations en aval des ditSen sites à I’étude 
sont significativement P~IS élevées qu’en amont Le 
cas échéans on considère que le site en question est 
me source de la substance considérée. Dans le cas des 
trois hiiutaires, on compare les concellkations 
mesurées à leur embouchure à celles en amont de 
Saint-Jean-stwRichelieu. 

Il existe plusieurs méthodes permettant de comparer 
les concetluatiorls mesurées aux ditErentes stations, 
mais aucune n’est parfaite. Le choix de la méthode 
dépend de I’- statistique que. l’on veut contiler. 
Deuxtestsontétéretenus:untestdetdecomparaison 
deux à deux des moyennes ajustées’ en fonction & 
modkle hiérarchisé du plan d’échantillonnage et une 
analyse de la variane à deux critères de classification 
(la station et la cage), suivie du test de comparai.~~ 
multiples de Tukey - Kramer. La justification de ces 
choix et d’aldres comidétatiotls concernant le 
battement des données sont présentées à l’ann&e 4. 

Tableau 2 Nombre d’échantillons relevés et analysés à chacune des stations de mesure, 
pour chaque catégorie de substances 

Numéio Endroit Métaux BPC Dioxhs et C.O.S.V.’ Ac. gras et 

ftmnnes rhsiniques 

94.7 
87.2 
85.2 
74 

67.2 
61.7 
59.3 
H3.6 
Al.7 
B1.0 

Amont d’lbewille et SaintJeawsur-Richelieu 
Aval d’lbwville 
Aval de Saint-Jean-sur-Richelieu 
&Ont de Chanbly 
Aval de timbly 
Amont de McMasteMlk 
AvaldeMcMa~e 
Embouchure de la hière des Huons 
Embouchure d* la dvtère Mmdii 
Embwdwre du tisseau Belae# 

4 3 3 
4 1 1 
4 2 2 
4 0 ~0 
2 2 2 
4 0~ 0 
4 3 3 
4 0 0 
4 0 0 
4 3 0 

6 6 
5 5 
7 7 
4 4 
3 3 
5 5 
6 6 
6 6 
7 7 
4 4 

TOC4 38 14 11 53 53 

C.O.S.V.’ composés organiques semi-volatils. c.-f& HAP:phtalates et autres 
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RJLSULTATS 

Les résultats d’analyse des mousses aquatiques et des 
cellules à dialyse sont présentés dans les sections qui 
suivent Pour chaque substance, un graphique 
présente les teneurs mesurées aux différentes stations. 
Les hausses significatives de concentration y So”t 
s@talées par des astérisques. Les résultats détaillés 
des tests de comparaison deux à deux des moyennes, 
des analyses de la variante et des tests de Tukey- 
Kramer sont présentés respectivanent aux annexes 5, 
6 et 7. Dans la conclusion, la liste des substances 
détectées à chacun des sites est discutée en fonctiBn 
des sources de toxiques qui s’y trouvent et des impacts 
p&“tiels SUT la ge aquatique, tels que révéléa par 
d’antres études réalisées en même temps q”e la 
présente. 

Métaux 

L’analyse chimique des méta”x dans les mousses 
aquatiques a donné des valeurs au-dessus des limites 
de détection pur tous les “X&“x sauf le cadmium, q”i 
n’a pas été détecté, et le b&ylJi”m, gui n’a é@ déte& 
que sp”radique”lent. Les résultats pour les autres 
métaux sont synthétisés à la figure 3. 

L’agglomération de Saint-Jean-sur-Richelieu et 
elle est une source de cuivre dans le Richelieu. En 
aval de ces deux municipalités, les concenbations sont 
respectivem& 58 % et 85 % :plus élevées qu’en 
amont À Saint-Jean-sur-Richelieu, il y a également 
apport de plomb, en hausse de 50 %. Les 
concmfxations atteintes, de l’ordre de 40 mg/kg pour le 
cuiwe et de 30 mgkg pour le plomb, sont parmi les 
valeurs élevées dn bassin (figure 3). Elles sont 
relativement grandes zen comparais”” de ce q”i a été 
mesuré sur l’ensemble des ~OUIS d’eau où la technique 
des mousses aquatiques a été employée (figure 4). 

À Chambly, il y a hausse odes co”ce”tmtioas 
d’aluminium (48%) , de chrome (88 %), de 
magnésium (36 %) et de zinc (115 %). Ces titats 
doivent œpendant être deIpré& avec pnldme, car 
ils ne sont basés qw SUT deux valeurs en aval, les 
sachets de mousse d’une des cages ayakt été perdus. 
D’ailleurs, la différence s&ificative en chrome ne 
tient qu’à “ne valeur élevée (12 mgkg), q”i est 
probablement Un art&x En mag”ési”m, la hausse 
observe est peut-être d’origine nan”-elk, car les 
bïïutaim de ce secteur semblent avoir des valeurs 
élevées, comme en font foi les réaltats dans les 
rivières des Hurons et l’Acadie (figure 3). Ces valeus 

sont élevées en canparaison de ce qui a été mesuré 
ailleurs a” Québec (figure 4). 

McMasterville ne présente pas de hausse marquée des 
co”ce”mio”s; les valeurs en amont et en aval sont 
sensiblement les mknes. Dans les trois tributaires, on 
observe des valeurs élevées de vanadium. De plus, le 
barym est élevé dam la rivière des Hwcms, le cuivre 
dam la rivière l’Acadie et le misseau Beloeil; et le 
magnésium dam les rivières des Hurons et l’Acadie. 
Les co”ce”hatio”s atteintes sont relativenIent élevées 
en comparaiso” de ce. qui a été mesué aille”rs au 
Qué-bec (figure 4). 

Biphényles polychlorés (BPC) 

Les concenhatio& totales de BPC mesurées dans les 
mousses aquatiques sont pr&se”k à la figue 5. E” 
aval de Saint-Jean-sur-Rich&e”, elles augmentent de 
faç”n très marquée (56 %) et statistiq”e”x.“t 
sig&ïcative (P = 0,0071) par rapport à I’amont Un 
grand nombre de congénères pksentent des ha- de 
co”centiom, et ces d-eIni& sont statistiquement 
significatives (a < 0,l) pour plusieurs t&a et 
pentachlorobiphényles, soit les nunkos 44,49,52,70, 
74,87,95, 105 et 110 (figure 6). 

Plus loin, en aval du bassin de Chanbly, les 
co”ce”tions dùninuent, San.9 toutefois revenir au 
niveau mesuré en amont de Saint-Jean-sur-Richelieu 
(figure 5). cette diminutio” est peut-être auIii”able à 
une certaine dégmdaion des BPC les moins chloks, 
mais aussi à une possible sédimentation dans le bassin 
de Chanbly. JJ est en effet bien connu gue les BPC ont 
tendance à adhérer au “lakiel palticulaire, dont la 
sédimentation est favorisée dam les z”“es de courant 
faiile. 

De l’aval de Chanbly à l’aval de McMastervik, il y a 
une nouvelle hausse de co”ce”hati0” (26~%). cette 
hausse, bien visible p& un grand nombre de 
congénères, atteint le seuil de sig”i&ation stati.stiq”e 
dam le cas des congénères rmmkos 31+28,44,49 et 
52 (figu-e 6). 

Le ruisseau Beloeil est aussi une source de BPC, car 
les ConcentratO~ totales “les”r&s à SO” e”lbo”ch”R 
sont 70 % plus élevées q”e dans le Richelieu en amont 
de Saint-Jeansur-Richelieu (P = 0,0056). Par rapport 
à cette station de réfknce, on trouve à I’embcwhure 
du ruisseau Beloeil des concentrations signiiïca- 
tivenlent plus élevées des congénères n”“l&os 44, 
49,52,70, 82, 87, 95, 149, 138 + 158, 170 (a < 0,l). 
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Figure 3 (suite) ~Moyennes et erreurs types des concentrations de zinc dans les moussas 
aquatiques placées dans la rivière Richelieu et certains de ses tributaires 

IberviUe est an cas particulier. Le graphique des 
conce~~ttations totales de BPC (figure 5) porte à croire 
qu’il n’y a pas de différent entre l’amont et l’aval de 
cette ville (F’ = 0,8151), mais l’examen da r&Itats 
par congénète mggére autre chose. on constate en 
effet que L’aval d’me préaeute des concenaati~ 
Pt- élevées qu’en amont pour plusieus 
pentachlorobiphényles (ex. : ne 95, 101, 99, 87, 110 à 
la figure 6); mais ces hausses sont compensées par de 
fortes baisses en HAI’ à trois chlores (no 17,18,31+28 
et 33) et de deux congénères 5 quatre chkxes (II” 44 et 
49). Au chapitre des hausses, il n’y a que celle du 
Congé&s oo 110 qd est statistiquemat signitïcative; 
les baisses des BPC légers, elle, sont toutes 
significatives. U en rkhe que le profil de la 
wmmimtionenBPCmavald’Ibervilleesttrès 
différeot de. œhd des allaes stations. on y observe une 
beauu>up moins grande importance des formes à trois 
atomea de chlore, au profit des formes penta 0” 
hexa&Lxk (figue 7). Cela porte B croire qu’IbeMlle 
aussi est une source de BPC, mais d’une nature 
différente des aulm sites. Cette conchzsion demeure 
cependant incertaine, car elle n’est Lm.sée que sur un 
seul échantiulm. 

Globalement, les concentrations de BPC dam les 
mousses aquatiqlls placées dam le Richelieu ne sont 
pas t&s élevées en comparaison de ce. qui a été observé 
sur l’ensemble des COUTS d’eau où cette t&nique a été 
emply~yée (figue 8). Elles sont du même ordre que 
celles mesurées dam les témoins provenant de la 
rivière cachée Des teneurs nettemeot plus élevées ont 
été mesurées dans la Yamaska et certaines stations du 
Saint-Maurice 

Diixka et fIlraMes chlorés 

Les co~lratioas total‘3 de. diaxirtea et de fillama 
cbhéa aux difféten~ stations de la rivière Richelieu 
sont ptéaentéea à la figure9.À300pg/g, lesteneurs 
mm en aval de Cbambly sont nettement plus 
élevéea qu’aux aImes staliom, où elles ne liépmml 
pas 100 pp/g. L’examen des &lhats par congénère 
démontre iqle cc lcsdtat est dû easmtiellement à 
I’ocIachlorodioxine (OCDD), qui passe d’une 
cmxxenhation moyenne de S2,3 pg/g en aval de 
Saint-Jezu-sur-Richelieu et Ibewik à 285 pg/g en aval 
de. Chambly. Cette hausse est d’ailleurs statistiquement 
significative (p = 0,0324). 
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Figure 7 Pourcentage da BPC totaux, selon les différentes familles de congénères 

lbaville, de l’autre côté du Ri&lieu, prksente des 
hausses pour les mêmes substances, sauf l’acénaphtène 
et le tazo(a)a~~thracène. À l’exception du &&II~, 
les concenbatiom en aval d’lbmille sont cependant 
moins élevées que sur I’autie rive. Dans le cas du 
naphtalène et du 2-méthylmphtal&ne, le différence 
avec I’amont n’est pas significative. Selon les 
substances, les facteurs d’augmentation sont de 1,5 à 
5,7. II est difkile de savoir si les appo* appamm à 
Ikmille proviennent de rejets liquides de cette 
mmicipaliti ou s’ils pourraient être le &let, en plus 
difks, d’appm atmosphéIiques locaux provenant de 
Sain-Jean. 

À la station située au kilomètre 74, en amont de 
Chambly, tous les HAI’ rejet& dem lkgglom&ation 
desah-Jeansontrevenusàdestenellrsàpeuprà 
é4uivalentes à ceues en amots cette demièIe. c’est 
cependant a cette station qo’apparaissen Iles premières 
traces clkcémphtylène. Chmbly est aussi me source 
deHAP,carpRsquetouteslesubstances&lafigure 
II pl-ésenten~ immédiatement en aval du bassin, une 
hausse maquée deconc.entration par rapport à I’anont 
de la ville. Aux substances détectées en aval de Saint- 
Jean s’aj&ent l’acémphtylène, qui est présent en 
quantité plus importante qu’en amont de la ville. Les 
dif&ences entre l’amonr et l’aval sont Sous le seuil 0” 

près du seuil de signifmtion de 0,05 pour tous les 
iIAP, sauf le 1-méthylmphtalèm ti tekm de HAI’, 
de 3 à 15 fois plus élevées en aval qu’en amon< y 
atteignent dan.9 corfe& ca9 des contentions pk 
fortes qu’en aval de Saint-Jean-sur-Richelieu 

Selon la documentation scientifique, les principala 
soufces de HAI’ sont la combustion incm@te de 
matière organique et certains procédés indumiels 
(LaIode et C~IL 1993). Le lessivage des xnatékm 
aéosotéq r?omme les pilotis de quais et les piliers de 
ponts, est aussi une source de W pour le milieu 
aquatique (CNRC 1984, c@ dam CCMRE 1987). Il y 
a égatement des HAP dans les eaux de roisseIIem~ 
urbain (Makepeace et cou. 1995). De fait, les soumes 
potmtieIles de HAP dam le milieu aquetiqoe sont 
nombreuses et variées. Il est don diaile, sur k sqlle 
hase des présents résultats, Giden& Les SOUZCeS 
exactes des IIAP détectés en aval de Saint-Jean et 
ChmbIy. Dem ce dernier cas, il est possible que le 
bassin apisse comme une trappe des IIAFd’otigine 
amosphtique, en nison de sa grande surface 
d’échange avec l’air. La vilIe de Chmbly compte 
aussi des sources pokntielles de HAP, dont~ une 
e~~irepi.se du secteur des pâtes et papiers. 
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Figure 9 Moyennes et erreurs types des concentrations de dioxines et de furannes dans les 
mousses aquatiques placées dans la rivière Richelieu 

En amont de McMastenille, les HAP sont en &&al 
revenus au bruit de fond déjà mesuré en amont de 
Sain-Jean-sur-Richelieu et Cbambly, et ils restent à ce 
niveau en aval de la ville. Les exceptions sont les trois 
formes de naphalène, dont les teneurs en aval sont 2,3 
à 3,3 fois plus ékvées qu’en amont Ces hausses sont 
statistiqwzment si@ifïcaliv~ mais plus modestes, et les 
tenellr6 i3aeintes sont moim élevées qu’en aval de 
Saint-Jean-sur-Richelieu. 

Parmi les trois hiiutaires à I’étude, la rivière l’Acadie 
se dématque vraiment comme source de HAP pour le 
Richelieu. Le6 12 HAP de la figue 11, sauf 
I’acénapbtène, le chrysène -et le bauo(a)antie, 
sont présents à l’embouchure de la rivièzI’Acadie en 
concenttations 2J à 7,7 fois supéaia à celles 
mm dans le Richelieu en amont de Saint-Jean. 
une source potentieue de ces HAP dam la rivière 
l’Acadie est I’enaeprise Itafhaie de Napierville inc., 
si~daoslavilledumêmenom,pIusenrrmonfcette 
entreprise produit du naphtalhe, du 
pcmdicblorobeozètte et du o-dichlom~e. Il est à 
nota que la municipalité de Napiervik est située à 
environ 60 Ian de I’embouchwe de la rivière l’Acadie. 
Les HAI étant assez ‘volatils, si les teneurs 
relativetnmt élevées à l’embouchure de la rivière 

l’Acadie ne représentent ‘que le. rksiduel, après 
évaporation et aubes transformations, de ce qui est 
rejeté à Napide, il se peut abs que les 
concenhations immédiatement en aval de cette 
municipalité soient eès élevées. 

À I’embouchwe de la~rivi&e des Huons, il n’y a que 
le fluoWe ef le phénanthrène que l’on trouve en 
mncemlatiom plus élevées qu’en amont de Saint-Jean. 
C’est également le cas au NisxaU Beloeil, où 
s’ajoutent du fhtoranthène et des traces d’acénaphtùie. 
sauf pour le flu&e dans te ruisseau B&d, les 
cmmtionsaaeintes&nscesdeuxcollr?.d’eaune 
sont toutefois pas très aevées (figure 11). 

Pbtrlntes 

Lesphtalatesconstituentunwtegroupedeproduib 
dlimiqw miusés pdncipalaat canule plastifiants. 
IlyaphGurssow.%dephtalatesdaoslemilieu 
~aquatiqtte, notamment les ttsines de PVC, de textiles et 
de papier, les eaux de lixiviation des dépotoirs et les 
irlc- (CCMRE, 1987). De pIus, on retrouve 
fréquemment des phtalates dans les eaux de 
NisseuemeIlt urbain (Makepeace et con., 1995). 
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Figure 10 Concentrations (pglg) de dioxines et furannes dans les mousses aquatiques 
dans six cours d’eau du Québec; maximum, minimum et moyenne des 
mesures à chaque station 
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Figure 11 et erreurs types des concentrations de HAP dans les cellules à 
se placées dans la rivière Richelieu et certains de sestributaires 
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Figure Il (suite) Moyennes et erreurs types des concentrations de HAP dans les 
cellules à dialyse placées dans la rivière Richelieu et certains de ses 
tributaires 



À la mtiou 74, en atuwt de chambly, phlsi~ des 
sllbsmwreja8essont~-àk~~ 
mesurée eu amont de Saint-Jean-suaichelia,. 
cependanf les cxntcentrations de 1,2-. et le Ip 
dkhl-e, k 1,2+kichl0robenzène et 
I’oxybRKone dunuuwt rektivuuwt ékvées. En avd 
de Chambly, il n’y a que k diifùranne que l’on 
ttuuve en w~L?atiou supérim.à samont 

Dam l’ensemble, McMastaville n’est pas non plus 
une source ituportau~~de cea substances seul 
So~neya6icheunehaussedewwwbad0n 
J.Uféliierneàk~&détectiondàtlSl~C~~lhIkS 

de la station 61,7, cette .wbstmœ aétéd.3ect&dans 
quatre des six ceuuks de b station 593, m 
cooceatrationvariautde3829jlfl 

Phsieurs des substance de la figue 13 ont été 
@wvées à l’embouchure des trois irii à Mtude 
enwncenmi6ws~àcelksm~en 
amont de Saint-Jean-sur-Richelieu. C’est k cas pour le 
dibmwtùrawe, Soxybmwue et te benzophtnone, 
dam k liviàce des Hurons; les IJ-, 1,3- et 1,4- 
dkhl-, le 1,2&lichlom~, le 
dii6uaMeetk~héw~~dansktiviére 
SAcde; le 1,2,4-trichlompft&ol, I’oxybuwne, le 
1,3dichlomphéaml, k dibem.n6lrauue, le 
bmwphéwueet kcarbamkdaaslendsseauBeloeil. 
Pour ces quais delni& subsraoces, les teneurs 
IUOyeoneSdansktlliSWU Beloeil w-t aux 
vakursmaximalesdubass~L.e.carba7olen’aété 
décelé quu’a cet endroit et en aval -de Saint-Jean-sur- 
Richelieu. 

Lafigure14pt&atekst&lll~paursixsubstances, 
dwt cinq formes de toluèm, qui n’ont Mé détectces 
qu’àuneudroh:ktioll59~situéeeuavaldes 
-ans de ICI canada, Divi&n Fixplosx9 à 
McMastaville. Lapl.ésemdecomposésàbasede 
tohléneà~&enmoitn’atkndesutptwwt,carde 
teue3-wtététrowcesdansknjetsde 
I’enheprise (sadex~ 1995). II faut toutefois signakr 
que ~Sushle a cessé sa plvdudkn de THT 
(mm&) en 1996. 

LafigU-e15p&UttlZleSt6SIdM$ObtUItlSpOtUd.Wi 
autreswmpas6sd6tect6parle~des 
compo& orgmiqves senti-volatils: I’abazine et le 
métokchlor. Ces deux pmduhs sont de~pestkides 
c.WammentutiLs&danskculbxeduttta&. Le fait 
qu’ils aient hé captes suttout par les celhlks à 
dialyse plac& dans les rivi.?res des Huron.~et 
l’Acadie était à prévoir F. kur ~prbence A ces 
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Figure 15 Moyennes et erreurs types des concentrations de deux pesticides dans les 1 
cellules à dialyse placées dans la rivière Richelieu et certains de ses tributaires :. ~~, 

en concentration élevée, a déjà été signal& (Giiux et 
cd., 1997; Berryman et Gimx, 1994). Ces fortes 
mmus rédent de l’importance de la culhm du maïs 
dam le bassin des rivières des Hurons et l’Acadie, qui 
occupe respectivement 29 % et 38 % du territoire. 

À Chambly, on observe une hausse des concen~om 
de certains acides gras. Les teneurs en acide linoléique, 1 

notamment, sont mis fois plus élevées qu’en aInom, et 
il y a augmentation d’un facteur 2,2 des ~ncentTation~ 
d’acide pabgitoléique. 

Acides gras et résiniqoes 

L.ZS résulw del’analyse des acides gras et des acides 
r&iniques sont p&mtés respectivement aux figures 16 
et 17. Le premier constat qui en ressort est que 
l’agglomémtion de Saint-Jean-sur-R et 
lbervilk est une source d’acides gras et résiniqws pour 
la rivière Richelieu. Pour les &s acides &kiques et 
cinq des six acides gras, les teneurs en aval de Sai@- 
Jean-mr-Richelieu son< selon les acides, 2,2 à 8,8 fois 
plus ékx&s qu’en amont ces hausses sont 
statistiquement signiCatives ou près du seuil de 
signitïcation. En aval d%ewille, les concenbation~ 
d’acides gras sont semblables à celles de l’autre côté de 
ta rivière, mais on n’y détecte qu’un seul des mis 
acides réskiques : l’&ide déhydrcabiétique. 

En amont de Chmbly, les teneurs sont en &némJ 
remues aux valeurs mesurées en amont de Saint-Jean. 

À McMastmille, les teneurs en amont sont revenues 
au bruit de fond obsewé en amont de Saint-Jean et 
Chambly, sauf pour l’acide lin&ique, qui afEcl$? son 
maximum en aval de Chmbly, a seuk&nt 5,5 km en 
amont. Les teneurs en mat de McMdemilk restent 
identiques à celks de l’ama& sauf pour l’acide 
déhydroabiétique. Les teneurs 6,2 fois plus élevées 
pour cette sub5latlce indiquent qu’il y a des rejets entre 
les stations situées de part et d’autre des ïn&lkti~~~~ 
d’IC1 canada 

Les trois hiïtaim à l’étude ne peuvent &e 
c0nsidRés comme des sources d’acides gras OU 
kshdqua pan k Richelieu En effet, les teneurs de 
ces acides dam les celhdes à dialyse plaaks à fleur 
embouchure sont semblables à celles du Richelieu en 
amont de Sain-Jean-sur-Richelieu. 
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Figure 16 Moyennes et erreurs ty&~ des concentrations d’acides gras dans les cellules 
à dIalys placées dans la rivière Richelieu et certains de ses tributaires 
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Figure ~17 Mo ennes et erreurs types des concentrations d’acides résiniques dans les 
tel ules à dialyse placées dans la rivi&re Richelieu et certains de ses Y 
tributaires 



SYNTHÈSE GÉNÉRALE ET CONCLUSION 

L’objectif de la présente émde était de dresser un 
portrait de la contamiMtion des eaux du bassin versant 
& la rivière Richelieu par ui certain nombre de 
substances toxiques et, plus particulièrement de 
vérifier l’itnpo~ce de certains sites (Uxwille, Saint- 
Jean-sur-Richelieu, Chambly et McMasterville) et de 
.xmins hiiwaires (rivières des Hurons et l’Acadie et 
nusSeau Beloeil) c-e sources de ces substances. Le 
tableau 3 énumère, pour chacun de ces sites, les 
substances pour lesquelles on observe des hausses de 
concentition Le facteur d’augmentation, à la 
quahi$me coIoIlne, quantifie l’amplitude de 
I’aupentation des ConmtIations de l’amont à l’aval 
du site consi~. Par exemple, la dixième ligne du 
tableau indique que les teneurs du congénère de BPC 
no 110 sont 2,l fois plus élevées en aval qu’en amont 
de Saint-Jean-sur-Richelieu. De façon plus sj’ttthé- 
tique, la figure 18 donne le nombre de substances qui 
préwatent des hausses de concentration à chacun des 
sites à l’étude. 

Saint-Jeatt-sur-Richelieu et Iberviue 

Le tableau 3 et la figure 18 démontrent que Saint-Jean- 
sur-Richelieu est de loin le site le phts préocapmt 
quant à la con tamimtion par les toxiques. Au total, 43 
substances différentes prksentent des concentratiom 
plus élevées en aval qu’en amont de cette ville, alors 
que dans les autres site+ on en compté un maximum de 
25. Pour plusieurs substances, c’est également à Saint- 
Jean-sur-Richelieu que l’on mesure les teneurs 
maximales du bassin. 

On constate à Saint-Jean-sur-Richelieu une hausse des 
concentmtions de cuivre, plomb, plusieurs BPC, une 
dioxine et un tirame, des acides gras, des acides 
résiniqu~, des HAI’, deux phatates et divers autres 
composés organiques semi-yolatik. Les hausses de 
cottceatration sont de l’ordre de 50 % à 60 % pour le 
cuike, le plomb et les BPC totaux. Pour cerkns 
congénères de BIC, les teneuss en aval de la vi& sont 
deux fois plus élevées qu’en amont L’augtnentation 
et encore phls forte dam le cas des HAP et de 
plusieurs autres composés organiques semi-volatils, 
avec des teneurs 20 fois phls élevées en aval qu’en 
amontdelavilledamœrtaülscas. 

Le porbait qui se dégage à lbetviUe a des analogies 
avec celui de Saint-Jean, située en face sm l’autre rive, 
mais la situation y est moins accablante. Ep etTet, 
toutes les substances rejetées à lbetdle le sont 

également à Saint-Jean, mais la tkitié de substances y 
sont rejetées; les teneurs y sont en général moins 
élevées et il n’y a pas vraiment de rejets de BPC. C’est 
d’ailleurs au chapitre des BPC que se situe l’une des 
principales diiérences entre les deux villes. À Saint- 
Jean, des hausses pour neuf congénères résultent en 
une augmentation de 56 % des BPC totaux À 
lbewille, la situation est beaucoup moins claire : il y a 
hausse de certains congénères, compensée par une 
baisse pour d’auhzs, pour aboutir à des teneurs totales 
égales à l’amont 

Quant aux HAP, phtalates et autres composés 
organiques semi-volatils, on détecte à Saint-Jean-sur- 
Richelieu des apports de 22 substances différates, 
dont 8 affichent des teneurs en aval au moins dix fois 
plus élevées qu’en amont. À lbaville, 15 DDE ces 22 
substances &chent des hausses, mais aucune de ces 
demières n’atteint un facteur dix. 

L’origine exacte de la pollution à Sain-Jean-sur- 
Richelieu est difficile à déterminer, car les sources 
potentielles sont nombreuses. En effet, cette 
municipalité compte 12 entreprises rejetant des eaux de 
procédés dans les secteurs induwiels suivants : chimie, 
textile, pnduits minéraux non métalliques, métallurgie 
et transformation métallique. À lbaville, il y a quatre 
entrepties dam les domaines de la transformation 
métallique et du textile. Les rejets de ces entreprises 
subissent un certain traitement avant d’é&e acheminés 
au réseau d’égouf puis à la station d’épulatiotl 
municipale. En 1995, au moment de l’échantillonnage 
tiisé pour cette étude, la statiot~ d’épuration 
municipale n’était pas encore en service. Les toxiques 
rejetés, auxquels s’ajoutaient la pollution domestique 
non traitée, avaient des impacts imp.ortants SUT la f*e 
aquatiqa~e du Richelieu (Piché, 1998 ; Saint-J;acques, 
1998). L’ensemble des eaux usées de Saint-Jean-sur- 
Richelieu et d’Ibavik sont maintenant traitées avant 
d’être rejetées dam le com d’eay mais les sysèm~ 
de traitement municipaux ne sont pas vraiment conçus 
pour I’élimintiotl des toxiques. 11 est donc possible 
que plusieurs des substanws listks au tableau 3 soient 
encore rejeté+ dam le Richelieu. 

Sous l’effet de la sédimentation, de la v&tilisation net 
de divers processus de dégradation ou de séquestmtion 
naturelles, une majorité des substances rejet& dans 
l’agglomération de Saint-Jean sont revenues, en amont 
de Chambly, aux teneum observées en amont de Saint- 
Jean. Chambly constitue cependant une nouvelle 



Tableau 3 Liste des substances rejetées à chacun des sites à l’étude 

Site Classe de substances Substance Facteur 
d’augmentation 

des concentrations 

Saint-Jean-sur-Richelieu Métaux 

BPC 

Dioxines~ et furannes 

Phtalates 

Autres C.O.S.V. 

Acides gras et résintques 

Cuivre 1.6 
Plomb 1,5 
ri’ 52’ 13 
no 49’ 196 
rIo 44’ 1.5 
no 74 1,7 
no 70’ 1.8 
no 95 13 
no 872 1.9 
no 110* 2,1 
no105 286 
1.2,3,4,6,7.8-H7CDD 1.8 
2,3,7,&H4CDF 4,O 
Naphtaléne’ 2.5 
I-méthylnaphtalène’ 4.1 
2-méthylnaphtalène’ 33 
Fluorène’ 10 
Acénaphtène’ 4,4 
Anthracène’ 21 
Fluoranthène’ 690 
Pyrène’ 7,l 
Phénanthrène’ 23 
Chrysène’ 3,t 
Benzo(a)anthracène 21 
Diithylphtalate’ 5,3 
Butylbenzylphtalate’ 16 
1.2dichlorobenzène’ 66 

1 +dichlorobenzène’ 7.4 
1,2,+trichlorobenzène 11 
4-méthylphénol’ 14.0 

Dibenzofuranne~ 14 
2-méthybhiobenzothiozole 2.5 
Oxybenzone’ 26 

Benzophénone’ 12 
Carbazole’ Zf 
Acide palmitoléique’ 7.8 
Acide palmitique’ 2.2 
Acide linolëiue 23 

.i 

Direction des &osystèmes aquatiques 
Ministère de PEnvimnnement et de ta Faune 

Actde oléique Z6 1 



Tableau 3 (suite) Liste des substances rejetées à chacun des sites à Etude 

Site Classe de substances Substance Facteur 
d’augmentation 

des concentrations 

Saint-Jean-sur-Richelieu Acides gras et résiniques 

(suite) (suite) 

I berville Métaux 

BPC 
Dioxines et furannes 
HAP 

Phtalates 

Autres C.O.S.V. 

Acides gras et résiniques 

Chambly fvwaux 

Diixines et furannes 
HAP 

Acide stéarique’ 2.4 
Acide pimarique’ 3.2 
Acide isopimarique’ 3,8 
Acide déhydroabiétique’ 838 

Cuivre 13 
no110 203 
1,2,3.4,6,7,8-H7CDD 13 
Naphtalène’ 13 
1-méthytnaphtaléne 13 
Fluorène’ 3.1 
Anthracène’ 4,4 
Fluoranthène’ 23 
Pyrène’ 4.3 
Phénanthrène’ 5,7 
Chrysène’ 396 
Diéthylphtalate’ 4.8 
Butylbenzylphtalate’ 93 
1.2dichlorobenzène 634 
1.4dichloroberizène 4.6 
4-méthylphénol’ 22 
Ckybenzone 832 
Benzophénone 3.2 
Acide palmitoléique’ 12 
Acide palmittque 2.1 
Acide linoléique 2,1 
Acide oléique 2,l 
Acide déhydroabiétique’ 8.0 

Aluminium 1,5 
Magnésium’ 1.4 
Zinc 2,7 
OCDD 5.4 
Naphtalène 238 
2-méthylnaphtalène’ 20 
Acénaphtylène* 3.3 
Fluorène’ 48 
Acénaphtène’ 7,7 
Anthracène’ 15 

Direckn des émsyst&mes aquatiques 
Minist&re de I’Envimnnement et de la Faune 



Tableau 3 (suite) Liste des substances rejetées à chacun des sites à l’étude 

Site Classe de substances Substance Facteur 
d’augmentation 

des concentrations 

Chambly (suite) HAP (suite) 

Autres C.O.S.V. 

Acides gras et résiniques 

McMasterville BPC 

HAP 

Phtalates 

Autres C.O.S.V. 

Acides gras et résiniques 

Rtière des Huron? Métaux 

HAP 

Phtalates 
Autres C.O.S.V. 

Fluoranthène’ 398 
Phénanthrène’ 46 
Pyrène’ 4.3 
Chrysène’ 4.9 
Benzo(a)anthracène 36 
Dibenzofuranne’ 3.8 
Métolachlo? 1,1 
Acide palmttoléique* 22 
Acide linoléique 3.2 

no 31+28 1,5 
no 522 12 
no 49 1.3 
no 44 1.3 
Naphtalène 2.3 
1-méthylnaphtalène 2-6 
2méthylnaphtalène 3.3 
Di-n-butylphtalate 2.2 
Butylbenzylphtatate 32 
Hexachlorobenzène 23 

,1 2nttrotoluène 72 
3-nttrototuène’ 2.3 
4-nttrotoluène’ 9,7 
2,4dinitrotoluène’ 35 
2.6dinitrotoluène2 1.3 
Acide d’éhydroabiétique’ 62 

Baryum’ 
Magnésium’ 

Vanadium’ 
Fluorène 
Phénanthrène 
Diéthylphtalate 
1 ,4dichlorobenzène2 
Dibenzofuranne 
Oxybenzone 
Benzophénone 

Atraztne’ 
Métolachlor’ 

126 
13 
1,7 
3;3, 
4.4 
1.9~ 

1.5 
13 
13 
3,4 
76 
62 

Direction des émsystèmes aquatiques 

Ministère de PEnvtmnnement et de ta Faune 



Tableau 3 (suite) Liste des substances rejetées à chacun des sites à l’étude 

Site Classe de substances Substance Facteur 
d’augmentation 

des concentrations 

Rivière L’Acadies’ Métaux 

HAP 

Phtalates 
Autres C.O.S.V. 

Ruisseau Beloei? Métaux 

BPC 

HAP 

Cuivre 1,6~ 
Magnésium 12 
Vanadium 13 
Naphtalène 23 
l-méthylnaphtalène 2.7 
2-méthyinaphtalène 23 
Acénaphtyiène 7.7 
Fluorène’ 3.5 
Anthracène 398 
Fluoranthène’ 3,4 
Pyrène’ a5 
Phénanthréne’ 52 
Dièthylphtalate 2.0 
1,2dichioroberuène’ 35 
1 J-dichlorobenzène 21 
1,4dichlorobenzène 4,g 
1,2,4-trichlorobenzène 14 
Dibenzoturanne 1,3 
Benzophénone’ 2x3 
Atrazine’ 5-g 
Métolachlor’ 145 

Cuivre 247 
Vanadium’ 1,7 
ri” 52 1.4 
no49 1.4 
no44 1.4 
no 79 138 
no 95* 1.7 
no a72 23 
no 1492 21 
no 170 3.4 
tP138+1582 3,a 
no a22 2.5 
Fiuorène’ 8.6 
Acénaphtène’ 296 
Fluoranthène 1,4 
Pyrène’ 1.8 
Phénanthrène’ 93 

Phtalates 
Direction des ecosystèmes aquatiques 
Ministère de I’Envimmement et de la Faune 

Diéthylphtalate 1,7 



Tableau 3 (suite) Liste des substances rejetées à chacun des sites à l’étude 

Site Classe de substances Substance Facteur 

dWgmenta&n7 
des conc.?nb’altons 

Ruisseau Beloei13(suite) Autres C.O.S.V. 1.3dichlombenzàne 11 

1.4dichlombemène2 1.9 

1.2.dktcMombenztie 8.0 
Dibenzofuranne’ 3.5 
Oxybenzone 12 
Bmzophénone’ 24 

cajole’ 6.2 

LS substances listées dans ce tableau sont c&?s qui présentent une hausse significative de concentration de 
ramant à t’aval du stte à’t’étude, c.-à-d. une valeur de P associée au test de t de comparaison deux à deux des moyennes 
< 0.85. sauf 2 : < 0.1 Dans les cas indiqués par ‘, la différence est aussi significative selon le test de Tukey - Kramer 
(P < 0.05). 
3 La concematlon dam ces kibutaires. à leur embouchure. est 0XIWarée à celle du Richelieu en amont 
de SaintJearrsur- Richelieu 

EIEWLLE ’ ST-JEAN Wh5LY lw.DEs’ R&E ‘RUSSEAU’ 
tw?oNs CACADE BELOEL 

,$&TAUX n BPC q DIOXNES ETFURPNNES q H#= #JTRES 

Figure 18 Nombre de substances toxiques détectées dans les mousses aquatiques 
et les cellules à dialyse placées à chacun des sites à l’étude 

Dirstion des &xySèms aquatiques 
Ministère de 1’Envirormement d de la Faune 



source pour 19 substances, dont 11 W (tableau 3 et 
figure 18). Ces derniers se trouvent en aval du bassin 
de Chambly dam des concentrations qui sont 
g&ralement deux à cinq fois plus élevées qu’en 
amont Chambly se cwa&ise également par des rejets 
d’octachlomdioxine, une dioxine à huit atomes de 
chlore, qui p”nte à cet endroit le maximum 
IenmntTé sur DUS les cours d’eau du Québec où les 
dioxina ont été mesurées dans des mousses 
@q~es. Néanmoins, ce composé étant le moins 
toxique des dioxines, les teneurs en équivalents 
toxiques de 2,3,7,8-T4CDD demeurent à un niveau 
lwrmal. 

Outre œs substances, on trouve en aval du bassii~ de 
Chambly des tenu plus élevées pour trois métaux, 
un pesticide, deux acides gras et un composé 
organique senti-volatil. Le pesticide (métolacblor) 
provient probablemertt de la rivière des Hurons. .Les 
acides gras peuvent être associés ti rejets 
domestiques. Le magnésium est sans doute d’origine 
tddle, car on en trouve aussi des teneurs plus 
élevées dam les rivi&w. des Humns et l’Acadie. 
L’origine des autres substances pr&sentant des hatx%s 
de concentration en aval de Chambly est présentement 
inconnue. En plus du lkse~lement urbain, les so- 
potentieUes comprennent une fabrique de caton, de 
fibns à base de cuir et de plastique moulé, ainsi qu’une 
usine de produits chimiques et phammceutiques. 

Les stations de mesure à Mch4asterviUe étaient situées 
en amont.et en aval des installations <L’ICI canada inc., 
division Explosifs. on y a détectk un apport pour 16 
substances (tableau 3 et figure 18), dom 6 - 
I’hexachlorobenzène et cicq formes de toluène-n’ont 
été détœtéœ qu’à cet endroit. La présence des toluèrles 
est associée à la fabkation d’explosifs, le 
trinimtohtène étant le TNT bien connu. ICI Canada a 
pmduit du TNT a son usine de McMaerviUe jusqu’à 
1996, et des toluènes ont été dékctés dans son etSuent 
en 1995. 

Cet endroit est aussi une source d’mgancchl&; on y 
détecteunappcrt&BPCetdestraces 
d’hexachlom~. L’apport en BPC est çepeodanr 
moins évident qu’à Saint-Jeawsw-Richelieu, la hausse 
de cmœnhation étant de 26 % comparativement à 
56%. Cette hausse est tout de même visible pour 
plusim congénères et atteint le seuil de signification 
WktiquepcnuatainsBFCàtmisouquatreatomes 
de chlore. 

Pour ce qui est des HAP, McMasterville n’est pas une 
source aussi importante que Saint-Jean-sur-Richelieu, 
lbenik. et Chambly. On y a tout de même détecté un 
apport de trois formes de naphtalènes, qui n’atteignent 
pas cependant les tenenn mesurées en aval de Saint- 
Jean-sur-Richelieu. Les au@es substances qui 
présentent des hausses sont deux phtakes et un acide 
résinique. 

Rivière des Hurons 

La rivière des Humns se jette dans le Richelieu, sur sa 
rive droite, à la hauteur du bassin de Chambly. Les 
cmcenhatiom mesurées dans cette rivière, pks de son 
embouchure, ont été coma à œUes du Richelieu 
en amont de Saint-Jean, pour vérifier si le triiutaire 
cmstitue une source de toxiques pour le ~OUIS ,#eau 
principal. C’est le cas pour une liste de 12 substances 
(figure 18 et tableau 3). 

Trois de ces substances -le baryum, le magnésium et le 
vanadium- sont des métaux. Leur origine .-2g peut-être 
llatureue. En effet, des teneurs plus élevées en 
magnésium et en vanadium ont déjà été trouvées dans 
les mousses aquatiques p1acke.s dans les cours d’eau 
frmmaut des régions dkgtid~ intensive, sujettes à 
une forte érosion des sols (Benyman et N&a& à 
paraître. 

Outre œs métaux, la rivièr+~ des Hurons est la source 
de peuf composés organiques. Pour ces substances, les 
teœurs meskées à l’embouchure du COUTS d’eau sont 
plus Glevées qu’à la station t&moin en amont de Saint- 
Jean-sur-Richelieu, mais, sauf pour I’atie et le 
métolachlor, eUes ne sont pas trés élevées en 
comparaison des autres sites du bassii. L’atmzineet le 
métolachlor soit des pesticides ut&& couramment 
dan.5 la culture du maïs. cet@ dture occupe une place 
très importante dus le bassin de la rivière des Humns. 
L’origine exacte des aime substmces -deux HAP, un 
phtalate et quae autres compc& organiques semi- 
vom -. est inconnue. outre le secteu agm- 
alimengire, les seules wtleprise.s irl&mielles du smls- 
bassin sont des usines du secteur de la métalhrgie 
situées à Maieville. 

Uivière PAeadie 

Ia rivière l’Acadie draine les eaux d’un vaste tenitoire 
nettement dominé par I’agricuIture et I’industrie agm- 
alimentaire. Des onze en- ayant des eaux de 
ptié dans ce sous-bassio, une seule n’est pas de ce 



secteur industriel. II s’agit d’une usine de produits 
chimiques située à Napiewille. 

Avec 21 substances qui se trouvent en concentration 
plus élevée à son embouchure que dans le Richelieu en 
amont de Saint-Jean, la rivi6r.z l’Acadie s’avire une 
source non négligeable de substances toxiques 
(tableau 3 et figure 18). Comme dans la rivière des 
Hurons, on y trouve les pesticides atmzine et 
métolachlor, mais la rivière l’Acadie est une source 
beaucoup plus impatante de HAP et autres composés 
organiques semi-volatils. Les teneurs pour 16 de ces 
substances y sont 2 à 35 fois plus élevées qu’en amont 
de Sain-Jean-sur-Richelieu: Pour ks trois formes de 
naphtalène, l’acénaphtylène et deux cblorobenzènes, 
les teneurs mesurées dam la rivière l’Acadie sont 
parmi les deux plus élevées du bassin. 

Ruisseau Beloeil 

le ruisseau Beloeil est une. importante source de 
toxiques pour le Richelieu. Au total, 25 substances 
toxiques y ont des teneurs supérieures à celks 
mesurées en amont de Saint-Jean-sur-R 
(tableau 3 et figure 18). L’iqmtmce de cette source 
tient aussi à la nature des toxiques détectés, dont dix 
sont des BPC. Les teneurs en BFC totaux dam le 
ruisseau Beloeil sont 70 % plus élevées que dans lez 
Richelieu, en amont de Saint-Jean-sur-Richelieu, et 
sont du même ordre qu’en aval de cette municipalité. 
L’or@ne de. ces BPC est inconnue. Outre les industies 
agrp-alimentaires, la seule etltreprise iIKltmielle en 
amont dans le ~isseau Bd&l et dans son mbutaire - 
le Grand ruisseau- est une usine de placage de métaux 
située à Saint-Mathieu-de-BeloeiL 

Le miseau Beloeil est également la source de 13 
composés organiques semi-volatils. Trois de ces 
substan~ (le diiofur;mne, le benmphénone et le 
carbazole) plpsentent à cet endroit les teneun 
maximales du bassin Tmis autres, des HAP (le 
tlmétte, l’acénaphténe et le phénanthrène), y 
prészntent la deuxième ou troisième moyenne plus 
ékvée. 

Comparaison avec d’autres cours d’eau 

La technique des mousses aquatiqua et des celkls à 
dialyse a jusqu’à maintenant été utilisée SUT sept cours 
d’eau majeurs du Québec méridional, ainsi que sur 
quelques rivières secondaires. En générai, ce n’est pas 
daqs le bassin du Richelieu que l’on a trouvé les 
wncenbations remds pour les substances toxiques 

que l’on peut détecter à l’aide de cette technique. Les 
teneurs en métaux, BPC, dioxines er fuannes, 
notamment y sont la plupart du temps égales ou 
inférieures à ce qui est mesuré en maints endroits. 
Néamnoiq la situation du Richelieu en ce qui a tnit 
aux toxiques est très péOCCupante. Cette 
préoccupation tient au nombre élevé de substances 
détectées -plutôt qu’aux concellhations mesurées-, a” 
nombre et à la proximité des SO- de ces substances 
ainsi qu’à l’importance du Richelieu pour la survie 
d’une espèce de poisson menacée d’extinction: le 
chevalier cuivré 

Pour ce qui est du nombre de substances toxiques, il 
faut signaler que. l’on en a détecté 46 différentes dans 
les celhdes à dialyse placées dans le Richelieu. Ce 
nombre élevé place k Richelieu au même niveau que 
le Saint-Maurice et la Yamaska Beaucoup moins de 
substances ont été détectées dans les rivières Chaudière 
et Chàtauguay (figure 19). Dans le Richeliey ce 
nombre élevé se conjugue au un nombre relativement 
grand d’endroits où de telks substances sont rejetées. Il 
y a d’abord Saint-Jean-sur-Richelieu, qui est une 
source majeure, mais la Yamaska et le Saint-Marice 
ont aussi un «point chaud ». Le. Richelieu se carackk 
par l’iqmtmce de ses sites secondaires, qui rejettent 
chacun de 19 là 25 toxiques différents : Ibaville, 
Cbambly, la rivière l’Acadie et le ruisseau Bekeil. 
Dans la Yamaska, il n’y a que le deuxième site le plus 
contaminé qui afEche un tel nombre de substances; les 
autresentotalisententre3etIIDep2us,toutesles 
sources réva&% par cette étude se dévetxnt dam un 
trcm&n de rivière relativement court (moins DDE 
40 km), alors que dam la Yamaska et le Saint-Maurice 
elles sont plus distancées. 

une autre c43midélation ht% impoltante est le fait que 
le Richelkw constitue. pratiquement le dernier refuge 
du chevalienxivré. Autrefois plus largement répandue 
dans le Québec méridional, cette espèce n’a plus que 
deux Iiayéres cames, toutes deux situées dans le 
Richelieu. Or, même dans ces deux frayères, le 
chevalier cuiti éprouve des difiïcult& à se reproduire, 
ce qui fitt qu’il est mainteM.ut menacé d’exthctioll. 
une étude. l-hli& pour le ministère de 
I’Environnement et de la Faune (Gendmn et 
Bmncbaud, 1997) démontre que l’hypothèse la plus 
plansïbk pour expliquer les difficult& de repmduction 
de ce poisson est une interférence par des substances 
toxiques lors de l’étape finde du cycle repmducteur. 
La ConMissan~ Scientifi~S actueues ne Fermettent 
pas d’identifier avec catitude la ou les substances 
toxiques en cause. Il faut donc considérer les toxiques 



IZ-ELBJ SANT-M4lRKE YAMGKA C+&lEAtJGLtAY- 

q HAP n PHTPLATES q MIDES RÉSINEUX &tJTRES 

‘ta catégorie des au&% substances n’a pas été mesurée dans !a rbiire CMteauguay 

~Figure 19 Nombre de substances toxiques détectées dans les cellules à dialyse 
placées dans cinq cours d’eau du Québec 

présents dam le Richelieu -ceux révélés par cette 
étude et ceux qui ne sont pas détectés par les méthodes 
employées- comme une menace à la survie d’une 
espèce de poisson unique au monde. 

. SUT la tivièw~Acadie, pour son étonnante liste de 
wmposés organiques semi-volatils, dont plusieurs 
HAP. II serait utile de vérifier les teneurs plus 
haut sur la rivière l’Acadie, car elles p6umiient 
être kés élevées si la source de ces substances est 

Suites à donner 131~ine de produits chimiques sise à Napiewille; 

Ce constat mène à la conclusion qu’il faut maintenant 
accorder une plus grande attention aux SubStall~ 
toxiques pour l’assainissement des eaux do Richelieu. 
Cette attention devrait se porter plus patticulikement : 

. sur sain-Jean-sur-Riche, à cause de 
I’impo~te liste de substances toxiques qui y 
sont rejetés, notammen tdesBF’Cquisontdes 
orgamcNot+s persistants. II ne faut pas ptésumer 
que les rejets de toxiques ont été a&és par les 
récentes indhtiom municipales d’assamis- 

~setIlelltdeseaux.DetekotMagespeuventretenir 
cxnmim toxiques mais, n’étant pas omçus à cette 
fin, leur effikacité à cet égard est limitée; 

. sur McMasterviIle, où l’apport de BPC et 
d%exacNorobenzêne devrait faire l’objet d’un 
iIW.tig~Cltl; 

. sur le ruisseau Beloeil, qui afkhe la deuxitie 
plus longue liste de suhstsn~ après Sain-Jean- 
sur-Richelieu, qui semhk être utte Source de BPC 
et où certains composés organiques senti-vola 
présentent les teneurs maximales du hassilt. 

À cette liste doivettt s’ajouter les pesticides et .avtres 
substances mentioonés par Gendmn et Btanchsud 
(1997) comme étant possïh1ement à I’oli~ des 
dysfonctioos repmdwtiw du chevalier cuivlp;. 

. sur Chambly, où l’apport détecté en HAI’ et en Arriva à un tel constat en 1997, à I’auhe du lmi&me 
octachlorodioxine devrait faire l’objet d’une td*, peut paraîhe étormant n faut toutefois 
itwestigado~ mppeler que ce portrait de la contsmùt&cm du 

Richelieu par les toxiques a été rendu possible par 
I’emploi de technique5 d’échantillommge et d’analyse 



en laboratoire~qui pzmettem de détecter les substances 
en très faibles concentmtions. Sans ces techniques -qui 
n’étaient pas encore disponibles il y a quelques 
années- un grand nombre des toxiques détectés dans 
cette étide seraient passés inaperçus. Finalement, il est 
à noter que les BPC rejetés à Saint-Jean-sur-Richelieu, 
McMastetdle et par le ruisseau B&Xil, 
I’octachlorodioxine rejetée à Chambly et 
l’hexachlorobenkne trouvé à McMasteMlle sont des 
organochlorés persistants qui font partie de la Liste des 
substances prioritaires dont la Loi canadienne sur la 
protection de l’environnement vise l’élimination 
virtuelle. 
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Annexe 1 Liste des substances toxiques analysées dans les mousses aquatiques, avec 
les limites de détection. 

Aluminium 
Baryum 
B&$lium 
Cadmium 
G53an 
Chrcm? 
cuii 
FW 
Magnésium 

Mm 
Merarre 

Nickel 
m 
VEX-dUm 
zinc 
ConMdeBPc~ 
no18 
c-17 
r?31+28 
no 33' 
no52 
d 49' 
c-44 
no 74 
Ilo 70+ 
no 95 

n' 101 
no99 
n' a7 
n~l10 
no.82 
no118 

no105 
il" 151 
IlO 149 
no 153,132 

no 138+158* 
no128 
rfl58 
Il0169 
no 187' 

Limite de Mec8i 

no177 
IlO 171 
no180 
no 191' 
nQ 170' 

no199 
Ilo 195 
If194 
no205 
n"2ca 
no208 
If209 
Diorines chlorées' 
2.3.7,aTCDD 
1,2,3,7,aFXDD 
1,2,3,4,7,aH8CDD 
1,2,3,6,7,EH6CDD 
1,2,3,7,8,9+KDD 
1,2,3,4,6,7,8MCDD 
CCDD 
Eioxhea homokwues ' 
T4CDD 
P5CDD 
H5CDD 
H7CDD 
huannesdrlo~~ 

2,3,7,aT4CDF 
1.2,3.7.8ECDF 
2,3,4,7,&FsCDF 
1,2,3,4,7,aH6CDF 
1.2.3.6.7.8-H5CDF 
2,3,4,6,7,8-H5CDF 
12.3.7,8.9+WDF 
1.2.3,4,6,7,8-H7CDF 
1.2,3.4.7.8.9+l7C0F 
OCDF 
hommes homdw ’ 
T4COF 
P5CDF 
H6MF 
H7CDF 

lOà70 ps's 
1à4opglg 
4àzQpgg 
là2uw's 
là40& 

ià7pglg 
là6pglg 

4àalpgig 

làsoL.@ 
1à1opg!g 
1àspgfg 
ràsw's 

0.7 a 2 pg/g 
0.5 à 1 w's 
0;6 à 1 w's 

0.4 à 1 ps/s 
0.4 a 1 pgfg 

0.4 a 2 PS19 
0,2à2p&l 

0.7 à 2 Pg9 
0.5 à 1 pgfg 
0.4 à 1 w's 
0.4 à 2 p@g 

0.4 à 3 pgg 

08 à 2 FS& 
0.7à2pgg 
0.3 à 1 p&J 

Wàl PL& 
0.3 à 1 pg4J 

0.3 a 1 t-dg 
0.4 à 1 psrg 

0.4 à 2 PG4 
0.2 à 2 &l 

a,4 a 3 Pd9 
0,7à2pS/g 

02 a 1 Fg9 
0.4 à 1 pgg 



Annexe 2 Liste des substances toxiques analysées dans les cellules à dialyse, 
avec les limites de détection. 

%hstance Limite de détectton Substance Limite de déteckon 

Acide palmttoléique 
Acide palmitique 
Acide tinoléique 
Aci& linolénique 
Acide oléique 
Aade stéarique 
Acide pimadque 
Acide sandaracopimadque 
Ackle isopimadqua 
Acide palustdque + Iévopimadque 
Acide déhydmabiékque 
Acide abiétique 
Acide néoabiitique 
Atide 9,lOdichlorosteadqua 
A&de~chlor&hydmabtettque 
Actde dichlorodéhydmabéttue 
Composés omanioues semi-volatils 
Phénol 
Mine 
Bls(2-chlorcéthyi)éther 
îchlomphénot 
1,3-dicMrobanzene 
1,4dtchlorobenzéne 
Bewyl alcool 
1,2dichlombenzéne 
2-m&ylphénol 
Bis(Z-chlomtsopropyt)@her 
4-titiy$MlOl 
Nattmsodii-propytamine 
HexadWMhane 
Nibobenzëna 
ISophom~ 

2-nlbqhénd 
2,4dim&hytphénd 
Bts(2htoroéthoxy)métbane 
Z+dichlorophénd 
1.2,~kkhtorobenzèna 
Naphtakxte 
4chloroanitine 
Hexachbmbutadiéne 
4dWcGméthylphénol 
2-méthylnaphthalène 
Hexachlorocyciopentadiine 
2.4.Skichlomphénd 1 im 

Comlx>sés oqanimtes semi-volatils Isuit@ 
Acimaphtène a5 Psn 
Dibenzofuranne 0.05 pg/l 
2,4-dinitrotoluène 0.5 w 
Diéthytphtalate o,i p9n 
Ftuorène 0~05 p9n 
4-chlomphénytphényi éther os5 w 
2,4dinitroph&ol 15 IJsn 
4-nikophénd 2 w 
4-mtroaniline 195 IJsn 
2-méthyt-4,Sdttttrophénol 2 IM 

1 

N-nitrosodiphénylamin 2~ I-M 
Azobenzène 003 IJsn 
4bromophénytphényi éther 0.1 Psn 
Hexachtombenzène Cl l.@ 
Pentachlorophénol 2 Pi@ 
Phénanthrène O>l IJLM 
Anthracéne os1 IJsn 
Di-N-butylphtalate 2 Psn 
Fluoranlhéne 61 Id 
Pyrène o-1 lJ9~ 

1.~1 

Sutytbenaylphtatate 2vsn 
Benzo(a)anthra&e 02 psn 
Chrysène a3 Psn 
Bis(Zéthylhexyt)phtalate 1 IJWJ 
Di-Noctytphtalate 1 IJsn 
Benzo(b)fluoranthène w5 IJsn ::-1 
Benzo(k)fluoranthène w5 IJsn 
Benzo(a)pyrene O,l p!Y 
lnd&o(l,2.2-cdlpyrène 0.2 IJM 
DiLwrzo(a,h)anthra&ne 05 IJsn 
Benzo(g,h.i)p&y&ne 083 IN 
2,Sdinitmtoluène 2l-a 
Cerbezole 03 IJsn 
ompxyl~ 1 P9n 
Benzol 1 IJsn 
1-méthykmphtal&ne 1 IJsn 
Benzyibenzoate Il@ 
Oxybenzone 1 IJsn 
Dctadécanamtde 1 la 
Méthylstylène 1 Psn 
2-carène 1 iJ!3fi ! 

1 IJsn 2-m&hykhiibenzothiazde 
Benzopharmne 1 IJsn 
2,6di-ter-butyi pbenzophenone 1 lJ9n 

Oirectior des écosystèmes aquatiques 
Ministère de I’Envimnnement et de !a faune 



Annexe 2 (suite) Liste des substances toxiques analysées dans les cellules’à dialyse, 
avec les limites de détection. 

Substance ~Limite de détection substanœ limite de détection 

Composés iwoaniques semi-volatils fsuite~ Compati orqaniwas semi-volatils (suit@ 

2,4,5tich!wophénol f Id hdde 1 PgJ 
Z-chlcronaphtalène 021 Psn 2ilikotoluène ’ IJsn 
2nitmanïline 1s Psn 3-nitrotoluène 1 Psn 
Diméthylphtalate 0.1 pg~ 4-nitrotduène ’ KM 
Acénaphtytène w5 psn Métolachlor 1 Ko 
3-niiniline or1 IJsn Ab-dzine ~~ lrsn 

I 
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Annexe 3 
chimique 

Sommaire des méthocks dhudyse 

1. Métaux dans les mousses aquatiques 

Pour les métaux autres que le mercure (Mn, Fe, Mg, 
CU, Zn, Ni, Al, V, Pb, Cr, Cd), la méthode commence 
par une digestion à kide nitique concentré. La 
digestion est suivie d’une so~b~lisation dans un 
mélange d’acide nitrique et d’acide cblorhydnque. Le 
dosage est ensuite effectué sur un appareil au plasma 
Dans le cas des tiwzs végétaux (mousses aquatiques), 
la sohlbilisation est effectuée dans du peroxyde 
d’hydrogène. Pour l’analyse du m-, la digestion 
est commencée avec un mélange bacide nitique et 
dcde sultùlique concenké, et poursuivie avec du 
permimganate de potassium Le précipité est dissous 
dam du peroxyde d’hydrogène, puis dosé à l’aide d’un 
détecteur de mercure. 

2. BPC, dioxines et furames dans les mousseî 
aquatiques 

Les tissus biologiques sont d’abord lyopbiliiés durant 
48 heures, puis.extraits au wxblet au toluène. L’extrait 
est ensuite purifié sur une colonne multicouches et une 
cololme d’ahmline. L’extrait résultant est concenti à 
l’aide d’un éwpomteur rotatif et sous un jet d’azote,. 
jusqu’à ce qu’il soit sec. Il est alors dissous avec une 
solution étalon pour injection, puis injecté dans un 
système de cbmmatograpbie en phase gazeuse, où les 
diffhts composés sont sèparés. ceux-ci pénètrent 
ensuite dans le spectmmètre de masse batte +-solution 
@C-MS), où ils sont dosés. 

LES 41 congénères spécitiques de BPC sont rapportés 
individtleuement, et le paramètre «Bpc totaux>~ est 
rapporté @ce à la somme des BPC sjkifiques et des 
autris BPC calculée à l’aide d’un facteur de kponse 
moyen. Le dosage en CC-MS permet de rapl>orter les 
groupes homologues. 

3. Composés organiques semf-vofatjk et acides 
résùdques dans les ceUnles à dialyse 

Dans le cas des acides gras et résiiques, la méthode 
consiste en un échange de solvant suivi d’une 
dérivation au diazométbane pmduite dam un 
microsystème. Le dosage s’effae à I’aide d+m 
chromatographe en phase gazeuse couplé 2 un 
speckomèke de masse à secteur magnétique à haute 
rédution. Des standards~irtte~~~~ deutér5.s sont utili& 
lors de la quaotification. 

La même méthode est suivie pour I’analyse des 
phénols, sauf que les standards internes sont des 
produits marqués au carbone 13. 

Dam le cas des HAP, la méthode consiste en un 
échange de solvant suivi ~d’un dosages par 
chromatogmphe en phase gazeuse «on columw couplé 
à un spectromètre~de masse à secteur magnétique à 
haute résolution. Des standards internes deut&& sont 
utilisés pour la quantification. 

Annexe 4 Traitement statistique des données 

Comme il a été mentiorné dam la section portant sur la 
méthodologie, il existe plusieurs tests statistiques 
permettant de comparer les teneurs mesurées en amont 
et en aval des sites à l’étude. Lx choix du test dépend 
de PeIrelu statistique que l’on “eut contrôler. Deux 
tests ont été retenus : un test de t de comparaison deux 
à deux des moyennes ajustées en fonction du modèle 
hiémrchisé du plan d’échantillonnage et une analyse de 
la variante à deux critères de classification (la station 
et la cage), suivie du test de comparaisons multiples de 
Tukey Kramer. 

Le test de Tu!ey-Kramer permet de conkôkr I’erreur 
globde par l’ensemble des comparaisons à une valeur 
nomiMIe. (0,05, par exemple), mais il ne contile pas 
I’eneu de chaque comparaison. Le test de Tulcey- 
Klameréklnttic mlsetvateur, cette errew est faible, 
ce qui mène à un taux élevé d’erreurs de type II. Cela 
veut dire que le test ne décèle pas toujours une 
différence, alors que dans les faits, cette diffhce 
existe. Seuls les cas qui présentent de très grands écarts 
de. tnoyemes sont alors re.tenlLs comme significatifs. 
Dans la P&ente étude par exemple, les cas qui se Sont~ 
tiv15lés signifïcat& selon le test de Tukey-Kramer ont 
presquetousune~~&Pinféneureà0,0006pour~ 
le test de~wmpamison deux à deux des moyennes. 

La comparaison des moyennes deux à deux se sihx à 
I’auke exkémité des tests disponïïles. Elle contrôle au 
seuil nominal l’erreur de type 1 de chacune des 
comparaisans, mais ne kmtr?~le pas varau sur 
l’ensemble des comparaisons. La probabilité de faire 
aumoins~eareurdetypeIsurcetemembIe& 
comparaisons devient alors supérieure au seuil 
nominal. Cette probabilité augmente avec le nombre de 
comparaisom effectuk, et eue est diiiïcik à estimer. 
SA S. Institute (1989) propose une formule permettant 
de faire une estimation pessimiste de la probabilité de 
faire une tek erreur. À sept comparaisons (quatre sites 



SUI le Richelieu et tmis tributaire), on arrive pour ~labaatoire. Une valeur @aIle à la moitié de la limite de 
chaque substance à une probabilité maximale de 0,30 détection a été attribuée aux coocentratio,,s des 
&faireuneerreurdetypeI. substances non détectées pour pouvoir les inclure dans 

le traitement statistique. 
L.Z modèle de tiance qui s’applique au plan 
d’écbantillonaage utilisé est un modèle hiérarchisé Pour les BPC, les dioxines et les fùmrmes, l’analyse de 
(«nested desigan), puisque les wsxes dans les vtiance seIon le mcdèle biérarcm p&.ente. des 
stations dépendent de la variation entre les cages et de problèmes d’ordre mathém@que. En effet, cm obtieat 
de eme les traceurs à l’intérieur de chaque cage. dam cataim cas des ratios F négatifs. Cela est dû au 
une premièrz source de variation, appelée erreur fait que le plan d’échantillonnage n’est pas eqtlilii, 
expérimentale, consi.ste en la différence entre les avec seulement me analyse dam l’une des cages. Il a 
stations. La seconde source -1’eanmr été possible de vérifier si la variation entre les cages 
d’échantillonnage- est la somme. de l’erreur <<inter- était significativement diITérente de celle existant entre 
cage » à I’intétieur d’une station et de I’errem «inter- les sach$s d’une même cage. Ce n’était pas le cas. Les 
mceur» à I?ntérieur d’une même cage. Les damées cd donc été regmupkes pour réaliser une 
différences ame les stations sont testées à pak de aoalyse de Variame à Un seul critère de classification, 
I’emur exp-érimentale, et la validité des tests de Fisher c’est-à-dire Ia station de mesure. Les résll1tat.s sur les 
dépend & l’bomogkéité de l’erreur d’éçba&llonnage BPC prkentés d.& ce rapport proviennent de cette 
entre les stations. une analyse de valiance. faite sur les delnièredyse. 
valeurs résiduelles du modèle constituant l’erreur 
expkimentde (test d’homogénéité de Leverte) permet De plus, dans le cas des BPC, des dioxines et des 
de vérifier si l’erreur d’écbantillmmage est homogène fillames, il n’y a en général que deux 0” huis mesures 
entG%les stations. par station, là cause du coût @ès élevé de I’analyse de 

ces .substances au laboratoire. Pour cette raison, un 
Il s’est avéré que pour toutes les substances chimiques seuil a de OJO a été retenu pour le test de 1, plutôt que 
analysées, la variame ksiduelle aux ditErentes le haditimmel 0.05. L’utilis&on d’un niveau de 
stations n’était pas homogène. Cela n’est pas signiiïcation un peu moins él&é conhiiue à diminuer 
su-prenant, surtout pour les substances qui ne sont pas la probabilité de Eain: une erreur de type II. Cette 
détectées à certaines stations. Dans ces cas extrêmes, probabilité est aevée !ulxpe l’effectif est petit et que 
la VariaItce est nulle aux stations où toutes les v.3lelll-s le niveau de Signification est élevé. 
sont sous la limite de détection, alors qu’elle peut étre 
élevée aux srations où la substance est prés.+~. Cette Finalement, pour les dioxines et les furann=, les 
vdation du poshdat d’homogénéité de la variante ne doun@ sont analysées SUT la b+se des dioxines et 
conduit pas nécessaùement à une violatioti fulalule totaux de @me qu’en unit& taiques. ces 
d’in~tion de rkdtats. Conover (1980) explique unités sont basées sur les fàcteurs ilamationatlx 
que dans de tels cas, une analyse de variante sur les d’équivalence tAque pour les sept dioxines et les dix 
rangs des données doit être faite; si les rkltats sont furames les plus toxiques et les plus persistants, c’est- 
GmiIaim à l’analyse & VarialIce sur les données à-dire ceux qui ont des atomes de chlore aux positions 
métriques, il conclut que la violation du postulat de 2,3,7 et 8 (OTAN, 1988). 
l’analyse de variauce n’a pas conduit àune violation de 
I’intetprétaticm des résultats et que l’an+yse de 
varialIce paramétique est valide. Dans les 0s où les 
n4suItat.s diffèmt, il faut les interpréter à partir de 
I’aualyse de vaiiance sur les tans. Ca ca.5 sont 
indiqués dans I’amlexe plkentaut les nikux de 
piobabilité des ratios F obtenus de l’analyse de la 
valimce. Par aiueurs, une lransfomlation 
logarithmique a été appliquée à kxtes ‘les dalnées. 
cette transformation ne peut qu’aider à reduire 
l%étérog.Gité des varlances, même si pour certaines 
substances elle n’était pas absolument nécessaire. 

Les concenmtiom Ill& de plusieurs toxiques se 
retrouvent yms le Seuil~ de détection des appareils de 



Annexe 5 Probabilité associée à la valeur de t du test de comparaison deux à 
deux des moyennes entre l’amont et l’aval des. sites à l’étude 

Iberville St-Jean Chambly McMasterville Rivière Rivière Ruisseau 

des Hurons’ C Acadie’ Beloeil’ 

Métaux 
Aluminium 
Baryum 
Cobalt 
Chrome 
Cuivre 
Fer 
Mercure 
Magnésium 
Manganèse 
Nickel 
Plomb 
Vanadium 
Zinc 

0,0369 0.3130 0,0135 
0,0119 0.0001 0,1882 
0,0077 0,003l 0.4774 
0,1446 0,7972 0.0543 
0,008O 0,032O 0,2856 
0,008O 0.0596 0.4575 
0,170o 0,6864 0,389l 
0,0012 0,0001 0.0016 
0,0142 0,0001 0.9681 
0,8454 0,953o 0.6152 
0,4183 0,0169 0,3193 
0,013l 0,3983 0,146l 
0.0001 0,8135 0,0268 

0,841o 0.0919 0.5730 
0,6159 0,0003 0.0635 
0;6157 0,0577 0.0018 
0.8062 0,3959 0,4744 
0.7279 0,1997 0.0345 
0,7279 0,0379 0,003o 
O,CQ63 40354 0,0063 
0,509O 0,0001 0,0141 
0,699l 0,7394 0,0005 
0,246O 0.1400 0.9517 
0.0442 0.8089 0.1122 
0.0172 0,0005 0,0025 
0,1785 0,OOOl 0.2442 

0.2310 / 
0.1172 
0.1372 
0,1323 / 
0,005o 
0,0658 
0,005o 1 
06862 
0,0087 
0,3353 
0.7039 
0.0006 
0.2220 

BPC 
no18 

no 17 
n”31+28 

no 33 
no 52 
no49 

no44 
no 74 

no70 
no 95 
no 101 

no 99 
no 67 
no 110 

no 82 
no 118 

no 105 
no 151 
no 149 
n”l53+132 
no 138+158 
no 170 
no 199 

0.0050 
0.0048 
0.0028 
0,0051 
0.4215 
0.0951 

0.0677 

0,454l 0,7074 

0.9411 - 
0,3037 0,1038 
0.1556 0,226O 
0.0025 0,0032 
0,006s 0,0067 
0;006s 0,0126 
0.0567 0,1192 
0,0134 0,0857 
0.0316 0,1643 
0.1689 0.4625 
0.1290 0,565l 
0.0856 0,555l 
0,0568 0,3806 
0,1634 03634 
0,1309 0,6827 
0.0385 03088 
0.2174 0.8005 
0,1404 0,849O 
0.1877 0,8535 
0,2817 0.7397 
0.2528 0,428O 
0.9099 03031~ 

0,1152 

0,0617 
0.3259 
0,0802 
lI,O418 
0,0338 

0.1005 
0,2794 
0,652O 

0,560l 
0,9032 
0,9528 

0,9202 

0,6875 
0,7268 

0.6381 
0.3028 
0,4895 
0.6736 

0,6968 
0,951l 
0.4616 

0,9763 0,4762 Ill i 
0,4568 
0,141o 
0,0265 / 

03845 
0,2516 
0,4809 

0,3595 
0.4388 
0.0813 

0,4517 
0.1394 

0,1283 
0.5761 
0.1614 

0,1635 
0.1255 
0.0200 
0.0011 

0,0281 

0,0095 : 
0,2687 

0,018O 
0,0831 
0.1837 

0.1182 
0,080O :.> 
0.1086 

0,073o i I 
0.1577 / 

0.1156 
0,1409 
0.0731 / 

0,1286 I 
0.0728 l 
0,043o 

0,1992 / 
Totaux 0.8151 0.0071 0,0697 0,0357 0,0056 / 

Direction des écosystèmes aquatiques 
Ministére de IEnvimnnment et de la Faune 



Annexe 5 (suite) Probabilité associée à la valeur de t du test de comparaison deux à 
deux des moyennes etitre l’amont et l’aval des sites à l’étude 

Iberville’ St-Jean Chambly McMastewille Rivière Rlière Ruisseau 
des Harnnr’ I ’ Acxwtio’ Rdnnil 

Dioxines et furannes 
1,2,3,6,7,8 - HGCDD 
1,2,3,7,8,9 - HGCDD 
1.2,3,4,6.7,8 - H7CDD 
DCDD 
2s3.7.8 - T4CDF 
1.2,3,4,6.7,8 - H7CDF 
OCDF 

IiAP 
Naphtalène 
2-méthylnaphtalène 
1-méthyinapht&ne 
Acénaphtylène 
Acénaphtène 
Fluorène 
Phénanthrène 
Anthracène 
Fluoranthène 
Pyrène 
Benzo(a)anthracène 
Chrysène 

Phtalates 
Diméthylphtalate 
Diéthylphtalate’ 
Diin-butyiphtalate 
Butylbenqlphtalate 
Bis(2éthyihexyl)phtalate 
Di-n-octylphtelate 

Autres C.O.S.V. 
Phénol 
13dichlorobenzène 
1.4dichlorobenzène 
1,2dichlorobenzène 
bméthylphénol 
1.2,4-trichlorobenzène 
Di&uofuranne 

0,391l 0,2817 03081 l,oooo 
1 ,oooo 0,2817 0.3081 1 ,oooo 
0.0309 0,0205 0,1862 0.2475 
0.3775 0,2751 0.0324 0,0572 
0,391l 0,241l 0.2411 0,2S17 
0,1508 0.0954 0,2306 0.4813 
0.5565 0,595l 0,0891 0.2725 

0.0625 0,0098 0,0112 0,0484 
0.2241 0,wos 0.0613 0,0169 
0.0101 0,0001 0.1276 0,0369 
l,oOOo 1 ,oooa 0,0789 0,833l 
l,oooo 0,0001 0,0001 1 ,oooo 
0,0002 0,0001 0,0001 0,7635 
0.0001 0,0001 0,OWl o,wclo 
0,0026 0,OWl 0,go01 0,105o 
0,6001 0,0001 0.0001 0,633O 
0,WOl 0,0001 0,WOl 0,068o 
1 .oooo 0,0091 0,0031 1,OOQo 
0,0001 ~,OOOl 0.0001 0,159O 

0.0640 0,0039 1 mw 1,oOOo 
0.0001 0,WOl 0,0241 0,2624 
0,2231 0.6529 0,3399 0,0190 
0,0004 0,OWl 0,5555 0.0033 
0,0195 0.0175 0,2163 0,7737 
0.4586 02054 0.3151 0.6868 

0,5563 0,7865 
0,4958 l.Oooo 
0.0066 0,0010 
0,084s 0,OWl 
0,OWl 0.0001 
0,099s 0.0003 
0,3394 o,oow 

0.1165 0,3764 
0,0984 0,0804 
0,6074 0.7219 
0,0085 0,2O$J 
1 .oooo 1 ,oooo 
0,5559 0,0167 
0,0122 0,7834 
05831 0,234 
0,6230 0;0331 

2-méthylthiibenzothiiole 
Oxybenzone 0,0094 0.0002 

0.7677 
0,2535 
0.1950 
1,woo 
1,oooo 
0,0001 
0,OWl 
1,oooo 
0,0002 
0.0001 
1 ,OOoo 
1 ,oooo 

0.0047 0,1602 0,05&5 
0.0006 0,0004 0,005s 
0,0068 0,0016 02237 
0.2107 0,5894 0,2439 
0,0008 0,0642 0,1016 
os83 0.1406 0.1699 

02982 
0.1450 
0.0975 
l,oooo 
0,2543 
1 ,oooo 
0,ooTI 
0.7029 
0,0117 
0.0159 

0,0156 0,941o 
0,005o 0.4871 
0,OOOS 0.4058 
0.0369 l,oooO 
0,4661 qooo7 
0,0001 0,OWl 
0.0001 0,WOl 
0.0051 0.3606 
0,0001 0,025a 
0,OOOl O,WOl 
1 ,oooo 1 .oooo 
1 .oooo 1.0000 

0.2855 
0,0020 
0,0053 
0,WOl 
0.2241 
0,0004 
0,0222 
0.9005 .~~~~ 
0,5966 
0,0003 

0.3475 
0,ww 
0.0757 
0,1451 
02810 
0,0074 
o,wo7 
0,4231 
0.0033 

Beruophénone 0,0194 o,oooq 0,4693 1 ,ooOO 0,WOl 

OirecSon des écosystémes aquatiques 
MiniSére de IEnvironnement et de la Faune 



Annexe 5 (suite) Probabilité associée à la valeur de t du test de comparaison deux à 
deux des moyennes entre l’amont et l’aval des sites à l’étude 

Iberville St-Jean Chambly McMasterville Rivière Rivière Ruisseau 
des Huronsz L’ Acadie’ Beloeil’ 

Autres C.O.S.V. (suite) 
Carbazole 
Hexachlorobenzène 
2-nitrotoluène 
3-nitrototuène 
4-nitrotoluène 
2,4dinitrotoluène 
2.6-dinitrotoluène 
Atrazine 
Métdachlor 

Ac. gras et résiniques 
Acide palmitotéique 
Acide palmitique 
Acide linoléique 
Acide linoléntque 
Actde oléique 
Acide stéarique 
Actde pimarique 
Acide isopimarique 
Acide déhydroabiétique 

1 .oooo 
1.0006 
1.oooO 
1.0000 
1 ,ooQo 
1 ,ooQo 
1 .ooQo 
1,oooo 
l,oooo 

0,0008 
0,9458 
om90 
0,0939 
0,0389 
0,6298 
1,oooo 
s,oooo 
0,9612 

0,6903 
1,OOOO 
1,OOOO 
1,oooo 
1 ,WQO 
1,woo 
1,woo 
1,woo 
1,woo 

0,9610 
0,0819 
0,OllZ 
0,0144 
‘0,OlW 
0,0896 
0,0092 
0,0009 
0,0002 

0,0647 
0.1034 
0,0041~ 
0.8918 
0.2246 
0.7869 
1,ocm 
1 .oow 
0.8083 

1 ,owo 1 ,oooo 
0,0135 y ,000o 
0,0001 1 ,oooo 
0.0001 1 ,oooo 
0,WOl 1 ,oooo 
0,WOl 1 ,oooo 
0,1054 1 .oooo 
1,woo 0,0001 
0,1972 0.0001 

03812 0,0093 0,1208 0,8246 
0,1452 0.0693 0,1308 0.0709 
0,0117 0,509O 0,4964 0,3164 
0,4932 0,0167 0,0144 0,027O 
0,0894 0,1146 0,5247 0,4168 
0,3686 Os40 0.5879 0,2195 
l.oGQO l,oooo 1 .oooo 1.0000 
1 ,owo 1 ,oooo l,oooo 1 ,oooo 

1 ,oooo 0.0001 
1,006O 1 ,oooo 
1,oooo 1,Ocloo 
1.0000 1,oOoo 
1 .oooo 1 .oooo 
1 .oooo 1,OOOO 
1,oooo 1.oooo 
o,oooi l.oooo 
0,0001 1.0000 

0.0662 0.2316 0.5251 0.2922 

’ La concentration dans ces trtbutetres est comparée à celle dans le Richelieu en amont de Saint-Jeansur-Richelieu. 
caractères gras : valeur de P < 0.05 (sauf BPC : P < 0.10) associée à me hausse de concentration. :. l 

oiin des ecosystémes aqualiq”es 
Ministère de I’Envimnnement et de la Faune 



Annexe 6 Résultats de l’analyse de la vatiance des concentrations de 
substances toxiques aux différentes stations de mesure 

Substance F ProbF 

Méti3UX 
Aluminium 
Baryum 
Cobalt 
Chrome 
Cuivre 
Fer 
Mercure 
Magnésium 
Manganèse 
Nickel 
Plomb 
Vanadium 
Zinc 

93410 
29,194O 

3.8830 
2,498O 
3,070O 
2.7330 
6,594O 

37,498O 
10,511o 

0.9730 
5,501o 

17,196o 
14.4880 

0,0271 
0,0001 
0.0279 
0,0945 
0,0551 
.0.0755 
0,0049 
0,oOix 
o,cQo9 
OS162 
0,0091 
0.0001 
0.0002 

BPC 

no 181’ 
no 31+281’ 

no 33’ 
no 52 
no49 
no44 
no 74 
no 70’ 
no 95 
no 101 
no 99 
no 87 
.noliO 
no 82 
no 118 
no 105 
no 151 
no 149 
no 153+132 
no 138+158 
no 128 
no 156 
no 169 
no 187 
no 183 
no 171 
no 191 

’ analyse de la vartance faite sur les rangs 

* 1.3704 
1,1123 
1.5313 

15.0727 
II ,6266 
14,752O 

3,0871 
124493 
2.3890 
0,8281 
1;0478 
1,5063 
1.9687 
1,5944 
1,2809 
2.4314 
1,4037 
1,6802 
1.0880 
1.6647 
05571 
6,0735 
3,4615 
0,5903 
1.4418 
6,6953 
1,0527 05195 

0.3947 

0,4748 
0,3582 
0.0289 
0,0232 
0,0195 
0,1606 
0.0302 
Cl,2220 
0.5939 
0.5051 
0,375o 
0.2886 
O$r504 
0,4367 
0.2520 
03869 
0.3269 
0,6002 
0.3435 
0,6786 
o,oooo 
0.1895 
0,6732 
0,5999 
0.1510 

Direction des éwsystèmes aquatiques 
Ministère de Environnement et de ta Faune 



Annexe 6 Résultats de l’analyse de la variante des concentrations de 

substances toxiques aux différentes stations de mesure 

Substance 

BPC (suite) 
no 170 

no 199’ 
“0 194 
no 205 
no 206 
no 209 

BPC totaux 

F Prob F 

10.3144 0,0747 
3,517I 0,629O 
1,6125 0.3086 
1.5393 0.4510 
1,8726 0.3385 
8.4885 0.1100 
6,370O 0,0113 

Dioxines et furannes 
1,2,3,6,7X%-H6CDD 
1,2.3,7,8.4H6CDD 
1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 
OCDD 
2,3,7,8-T4CDF 
1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 
OCDF 

HAP 
Naphtalène 
i-méthylnaphtalène 
2-méthylnaphtalène 
Acénaphtylène 
Acénaphtène 
Fluorène 
Fluoranthène 
Qrène 
Chrysène 
Phénanthrène 
Anthracène 
Benzo(a)anthracéne 

0,557s 
0,557s 
9,702o 
7,4002 
25406 
2,763O 
3,407o 

5,865O 0.6076 
9.8500 0.0012 
7.6720 o,w39 
2,685O 0,0794 

37.7200 0,0001 
30.1260 0,0001 
83.7450 0,0001 

331.7850 0,0001 
143,45w 0.0001 
8810260 0.0001 
22,314O O.QOOl 

4.681(3 0,0158 

0,712I 
0,712I 
0;2080 
0,076I 
0,3066 
0,3946 
0,423I 

Phtalates 
Diméthylphtalate 
Diéthylphtalate 
Di-n-batylphtalate 
Batylbenzylphtalate 
Bii(2éthylhexyl)phtalate’ 
Di-n-octylphtalate 

’ analyse de la varike faite sur les rangs 

3.1390 0,093 
25.6000 0,0001 

7.1330 0,0042 
28.2330 O.WOI 

2,805O 0.0715 
1,746O OF2113 

I 

1 

Direction des écosystèmes aquattques 
Ministèrede Environnement et de la Faune 



Annexe 6 Résultats de l’analyse de la variance des concentrations de 
substances toxiques aux différentes stations de mesure 

Substance F. Prob F 

Autres C.O.S.V. 
Phénol 
1,3dichlorobenzène 
1.4dichlorobenzène 
1,2dichlorobenzène 
4-méthylphénol 
1,2,4-trichlorobenzène 
Dibenzofurane 
2,4dinitrotoluène 
2,6dinitrotoluène 
2-nitrotoluène 
3-nitrotoluène 
4-nitrotoluène 
Azobenzèns 
Hexachlorobenzène 
Cerbazole 
~2-méthylthiibenzothiazole 
Benzophénone 
Métolachlor 
Atrazine 

Acides gras’et résiniques 
Acide palmitoléique 
Acide palmitique 
Acide linoléique 
Acide linolénique 
Acide oléique 
Acide stéarique 
Acide pimarique 
Acide isopimariaue 

1.6050 0.2470 
4,664O 0.0168 
3.3950 0.0422 

22.5540 0,0001 
1,369Q 0,ooo1 
9,125o 0,0016 
68310 0,0046 

68,892O 0.0001 
0,906O 0.5593 

768.0000 0.0001 
733500 0,0001 

243.1300 0,ooo1 
0,761O Op=i 
2,443O 0.1004 

68.2720 0,0001~ 
3,480O 0.0395 

16.3700 0.0002 
34.05Qo 0.0001 
56.1500 0,OOOl 

xi,8309 
5.2882 
93383 
9,5017 
4,7844 
1;5200 
7.6683 
5.0487 

0,0002 
0,0108 
0,0917 
0.0015 
0.0153 
0.2735 
0.0030 
0.0124 

Acide déhydroabiétique 8.9712 0,0017 

’ analyse de la variante faite sur les rangs 

0iion des kcsystèmes aquatiques 
Ministère de PEnvironnement et de la Faune 



Annexe~ 7 Diagrammes de comparaison des concentrations de diverses substances 
dans les traceurs placés dans la rivière Richelieu et certains de ses 
tributaires 

Les concentrations aux stations reliées par una ligne na sont pas 
s@ïcativement différentes selon la test de Tukey-Kramer (a=O,O5) 

baryum 

85.2 87.2 

Al,7 652 

Al.7 

67.2 

59,3 61.7 74 64.7 67.2 Bl,O H3.6 

cobalt 

1 
l-0.6 66.3 74 El,0 61.7 67,2 64.7 

mercure 

1 
I-W Al;I 672 En,0 66.3 672 74 61.7 64,7 -852 

magnésium 

l- / / 
672 74 El,0 64.7 61,7 59,3 Al,7 672 li3.6 

manganhe 

662 A%,7 B1.0 67.2 59.3 61,7 67,2 74 H3,6 64,7 

plomb 

Al,7 872 H3.6 64.7 SI.0 SS.3 74 672 652 61.7 

872 74 59.3 662 

wanadiim 

64.7 672 
J 

61.7 Al,7 El.0 H3.6 

zinc 

J / 
H3,6 74 672 672 .61,7 66,3 Bl.0 Al.7 652 64.7 l 

672 64.7' 

BPC totaux ! 

672 81.0 652 66.3 
/ 

IUPAC no 52 
d 

i 
672 67.2 94.7 593 Bl.0 ~. 852 



Annexe ~7 (suite) Diagrammes de comparaison des concentrations de diverses 
substances dans lestraceurs placés dans la rivière Richelieu et 
certains de ses tributaires 

Les amcentrations aux stations reliées par une, ligne ne Sont pae 
significativement diiérentes selon le test de Tukey-Kramer (a=O,OS) 

métolachlor 

64.7 Bl.0 652 372 74 61.7 672 59.3 H3,6 Al,? 

atrazine 

672 74 65.2 672 ~94.7 81.0 59.3 61.7 Al,7 H3.6 

Bl ,o Al.7 

acide palmitoléique 

1 
61,7 lu.6 59.3 %%7 74 852 67.2 87.2 

acide palmitique 

61.7 Bl,O H3.6 Al.7 74 53.3 64.7 -67.2 652 672 

acide linolëque 

Bl.0 Al.7 H3.6 34.7 56,3 ~74 672 652 61.7 672 

aclde liholénique 

l 
61.7 852 Bl.0 Al.7 W3.6 ~872 56.3 34.7 67.2 74 

acide olbiiue 

la.6 B1.0 Al;7 64.7 59.3 74 672 61.7 672 652 

acide pimarique 

61.7 672 74 ma 672 64.7 Bl.0 Al.7 H3.6 ,652 

acide isopimarique 

l 
61.7 672 74 56.3 672 64.7 Bl,O 'Al.7 !d3,6 652 

acide déhydroabi&ique 

34.7 61.7 Al,7 74 Bl.0 l-B.6 672 56,3 .872 652 



Annexe 7 (suite) Diagrammes de comparaison des concentrations de diverses 
substances dans les traceurs placés dans la rivière Richelieu et 
certains de ses tributaires 

Les concentrations aux stations relii par une ligne ne sont pas 
signikativement diirentes selon le test de TukeyXramer (a=O,oS) 

1,2,44richlombenzèn 

I 
64,7 H3,6 59.3 672 672 61.7 B1.0 74 Al.7 85.2 

dibqzofuranne 

072 64,7 56.3 61.7 74 ta.6 67.2 Bl,O Al.7 852 

2,4dinitmtoluène 

~61.7 67.2 74 65.2 672 64.7 Bi .O Al.7 H3.6 59,3 

carbazole 
1 

672 61.7’ 59.3 a72 34.7 74 A1,7 H3,6 as2 Bl,O 

wyb&vone -- 

64.7 61.7 Al.7 672 74 H3.6 592 672 Bl.0. 65.2 

I 
2méthylthiobenzothia.7ole 

1 

593 61.7 74 
I 

872 672 Al,7 94,7 H3,6 81 .o 662 

benzophénone 

672 64,7 ‘~.58,3 61,7 74 672 M.6 Al ,7 852 Bl,O 

2-nitmtoluène 
l 1 
1 I 

61.7 672 74 65.i 672 St7 B1.0 Al,7 H3,6 56.3 

3Mrotoluène 

1 
61,7 672 74 652 672 94-7 B1.0 Al.7 H3.6 59.3 

4-nitrotoluène 

I 
61.7 672 74 662. 87.2 64.7 B1.0 Al,7 H3.6 59,3 



Annexe 7 (suite) Diagrammes de comparaison des concentrations de diverses 
substances dans les traceurs placés dans la rivière Richelieu et 
certains de.ses tributaires 

Les concentrations aux statiiy reris par une ligne ne Sont pas 
significativement diffbrentes selon le test qie Tukey-Kramer (a=O,oS) 

pyrène 

94,7 B1.0 74 61.7 59.3 Al,7 872 a52 67.2 

ben.zo(a)anthracèns 

61,7 74 59.3 87.2 94.7 B1.0 Al.7 H3.6 85.2 672 

chrysène 

- 74 61.7 64.7 Bl.0 Al,7 H3n.6 59.3 652 a72 67.2 

benzo(k)fluoranth&ne 

- 
672 672 74 a52 61,7 64,7 Bl.0 Al.7 H3.6 59,3 

1 -méthyInapMalène 

61.7 74 94.7 B1.0 t-R.6 67.2 53.3 672 41.7 85.2 

diéthylphtalate 

64.7 67.2 Bl.0 H3.6 Al .7 61.7 74 
J 

56.3 a7,2 652 

di-n-butylphtalate 

H3.6 61.7 a72 Bl.0 74 94.7 a52 59.3 672 

butylberuylphtalate 

61,O H3.6 61.7 Al.7 64.7 672 74 56.3 a72 652 

4-m&hylpMnol 

74 53.3 61,7 672 Bl.0 Al.7 H3.6 s4,7 a52 6+2 

1,2dicMoroben&na 

672 94.7 H3.6 Bl.0 53.; 61,7 a72 74 ‘Al,7 652 



Annexe 7 (suite) Diagrammes de comparaison des concentrations de diverses 
substances dans les traceurs placés dans la rivière Richelieu et 
certains de ses tributaires 

Les concantrations abx stations raliées par une ligne ne sont pas 
significativement différentes selon le test de Tukay-Kramer (a=0.05) 

IUPAC n: 49 

a7,2 -2 94.7 59.3 B1,O 85.2 

II 16’AC no 44 

67.2 64,7 67.2 66,3 B1.0 es.2 

IUPAC n’~70 

64-7 672 67.2 Bt,O 66.3 662 

74 61.7 H3.6 B1.0 64.7 59.3 67.2 87.2 Al.7 es.2 

2-m&hylnaphtaEne 

61,7 74 64.7 672 B1.0 I-W 672 59.3 A1.7 852 

acénaphtène 

1 
61,7 ,672 64.7 74 59.3 H3,6 Al.7 El.0 66.2 67.2 

St7 74 56.3 61.7 672 H3.6 Al,7 67.2 B1.O 65.2 

phbnanthréne 

64.7 56,3 74 61,7 H3.6 Al,7 672~ B1.0 67,2 662 

anthraoène 

64.7 74 59.3 H3.6. 61,7 81.0 Al,7 672 672 65.2 

fluolalthène 

H3,6 64.7 Bl .O 74 61,7 59.3 Al ,7 872 ..66,2 67,2 


