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Contamination du lac Saint-Pierre (fleuve Saint-
Laurent) par certains polluants organiques et
inorganiques

Contamination of lake Saint-Pierre {St. Lawrence River) by organic
and inorganic pollutants

C. LANGLOIS(1), H. SLOTERDIJK(1)

RESUME

L'étude s'inscrit dans le cadre d'un programme de surveillance
de la dispersion des substances toxiques dans le fleuve Saint-
Laurent. Elle vise & identifier la nature et le cheminement

des substances toxiques dans différents compartiments du ltac
Saint-Pierre. D'une superficie totale de plus de 400 km?, ce
Llac est un élargissement du fleuve et son bassin de drainage
inclut la région métropolitaine de Montréal et La région inter—
nationale des Grands Lacs. L'échantillonnage a perté sur ['eau,
les matiéres en suspension, les sédiments de fond, les pois-
sons aduttes (entiers, chairs, foie, ceufs et gonades) et les
poissons juvéniles (3ge 0Y). Des analyses chimiques ont été
effectuées pour les métaux, les pesticides organochlorés, les
biphényles polychlorés (PCB), les hydrocarbures aromatigues
polycycliques (PAH) et les chlorobenzénes. Les résultats indi-
quent que la contamination du milieu aquatique par les subs-
tances toxiques est trés significative. Les contaminants majeurs
retrouvés dans les divers compartiments sont L'arsenic, le mer-
cure, le plomb, les biphényles polychlorés (PCB) et les diffé-—
rentes formes de DDT. Les concentrations excédent fréquemment
les critéres de qualité pour le mercure dans les chairs de

{1} Environnement Canada, Centre Saint-Laurent, 105, rue McGill,
Montréal, Québec, H2Y ZE7.
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SUMMARY

poissons, le plomb dans L'eau et les sédiments et les PCE dans
plusieurs compartiments analysés. Plusieurs pesticides organo-
chlorés ont été détectés dans Leau, grdce a la technique
d'échantillonnage & grand volume. Cette technique permet d'es-
timer la concentration de fond et le bilan massique anniel
d'un polluant. Les poissons entiers et le foie de lottes cons-—
tituent par ailleurs des indicateurs de choix de la présence
et de L'étendue de la contaminatien par les substances toxiques
biocaccumulables, alors que les sédiments de fond et les pois-—
sons juvéniles permettent d'étudier Leur répartition spatiale.
Sauf pour le mercure, les coneentrations dans les chairs sont
un mauvais indicateur de la contamination du milieu ; la
moyenne et la variabilité des teneurs en PCB et pesticides
organochlorés y sont trés faibles.

Mots clés : Fleuve Saint-laurent, sédiments, eau, poissons,
condamination, métaux, PCB, PAH, pesticides onganochfonés,
chlonobenzénes.

As part of a monitoring program on pollutants dispersion in

the St. Lawrence river, a study was conducted in 1986 on the
fate and pathways of toxic substances in Lake §t. Pierre. This
enlargment of the St. Lawrence drains the Montreal metropoli-
tan area and the international Great Lakes region. Water, sedi-
ments and fish were collected and analyzed. Water was sampled
following the conventional method (1 {) or passed through an
XAD-Z2 resin column (70 L of centrifuged water). Suspended sedi-
ments were collected by centrifuging 2000 { of water. Bottom
sediments were cotlected by retaining the top layer of 2 grab
sample taken using an Eckman dredge. Young~of-the-year forage
fishes (Spottail Shiner and Yellow Perch) were captured using

a seine whereas adult fishes (Northern Pike, Walleye, Brown
Bullhead, Yellow Perch, White Sucker, Bowfin and Burbot) were
captured using hoop-nets and gill-nets. ALL samples were
analyzed for metals, organochlorine pesticides, PCBs, PAHs

and chlorobenzenes. Fishes were analyzed as homogenate of whole
individuals (young-of-the-year and adult) and as homogenate of
fish flesh. Results indicate that the level of contamination

by toxic chemicals is highly significant. The major contami-
nants found in the different media are arsenic, mercury, iron,
PCBs and various derivatives of DDT. The concentration fre-
quently exceeds the guidelines suggested for mercury in fish
flesh, iron in water and sediments and PCBs in most compart-
ments analysed. Several organochlorine pesticides have been
detected in water using Large Volume Sampling technique. This
technique allows estimation of background concentration and
annual mass balance for specific pollutants. Whole fishes and
Burbot's livers are good indicators of the presence and concen-
tration range of bicaccumulating toxic substances. Bottom sedi-
ments and juvenile fishes are good indicators of spatial dis-
tribution of toxic chemicals in the take. PCB's highest concen-
trations are found in adult whole fish samples (mean of
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1030 ug/kg). Bottom sediments concentrations show a higher
mean (112 ug/kg) than for Lake St. Louis, located upstream of
Montreal. Some PAHs and chlorobenzenes are occasionnaly detec—
ted in various compartments.

Key-words : St.lawrence niver, sediments, water, fish,
contamination, metaks, PCB, PAH, onganochforine pesticides,
chlonobenzenes.

INTRODUCTION

La contamination du systéme des Grands Lacs et du fleuve Saint-
Laurent par les substances toxigques a é&té largement démontrée par de
nombreux auteurs au cours des dix derniéres années. 11 est également
reconnu qu'une grande partie des contaminants sont transportés dans
le milieu aquatique sur de longues distances, principalement dans 1'eau
(phase dissoute ou particulaire), mais aussi dans des organismes agua-
tiques. Le lac Saint-Pierre, 3 cause de sa position géographique, revét
une importance particuliére dans 1'étude du cheminement des substances
toxiques dans le fleuve Saint-Laurent. Il est un €élargissement du
fleuve et son bassin de drainage inclut la région métropolitaine de
Montréal et la région internationale des Grands Lacs. Il recoit &gale-
ment les eaux provenant de quatre affluents québécois majeurs, les
riviéres Richelieu. Yamaska, Saint-Francecis et Nicolet. Compte tenu de
sa vaste superficie (plus de 400 km2), de sa faible profondeur moyenne
(moins de 3 m sauf dans la voie maritime) et de 1a présence d'un ar-
chipel et d'un delta importants en amont, ce lac. peut constituer un
résexvoir plus ou moins temporaire de contaminants. La présente étude
vise donc & identifier la nature et le cheminement des substances
toxiques dans différents compartiments du lac Saint-Pierre, a savoir
1'eau, les sédiments de fond, les matidres en suspension et les pois-
sons (juvéniles, adultes et organes). L'importance de chacun des com-—
partiments comme indicateur du niveau de contamination est également
discutée pour les différents groupes de substances toxiques,

MATERIEL ET METHODES

Echantillonnage

Pour l'ensemble des compartiments du milieu, 72 stations réparties
entre Contrecoeur et Trois-Riviéres ont &té& &chantillonnées (figure 1).
Les échantillons d'eau ont été récoltés & 26 stations selon la méthode
conventionnelle, soit en prélevant 1 1 d'eau a 0,3 m de profondeur
avec un échantillonneur de type porte-bouteille, a quatre reprises
entre mai 1986 et février 1987. Pour six stations situées & 1'entrée
et & la sortie du lac, des &chantillons d'eau ont &té récoltés en Juin
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et septembre 1986 4 1'aide d'un échantillonneur & grand volume de type
Seastar (figure 2) ; une colonne de résine XAD-2, montée sur cet
échantillonneur, retient les contaminants présents dans 70 1 d'eau
préalablement centrifugée & l'aide d'une centrifugeuse a alimentation
continue de type Westfalia. Cette technique permet de détecter dans la
fracticn dissoute des niveaux 20 fois plus bas pour les pesticides
organochlorés et 40 fois plus bas pour les PCB qu'avec la technique
conventicnnelle (GERMAIN, 1988). Les matiéres er suspension ont été
récoltées aux mémes six stations aprés la centrifugation de 1000 &

2000 1 d'eau, & un débit de 4 1/mn, pour récupérer un minimum de 10 g
{poids sec). Les sédiments de fond ont été récoltés en surface {2 & 3
cm}) & 1'aide d'une benne Eckman (30 e¢m x 30 cm) pour 37 stations. Les
poissons juvéniles d'ige O ont été capturés & 13 stations et 1'échan-
tillonnage a été fait en septembre 1986, & l'aide de seines de 4,5 m,
10,5 m et 30,5 m munies de poches. lLes espéces recherchées étaient le
queue & tache noire [Notropis hudsonius) et la perchaude [Perca flaves-
cens) et les échantillons étaient formés d'un homogénat provenant d'une
cinquantaine d'individus entiers. Les poissons adultes ont &té capturés
de septembre & décembre 1986, & 1'aide de filets maillants et de ver-
veuxX, 4 six stations. Les espéces recherchées étaient le grand brochet
{Esox Lucius], le doré jaune {Stizostedion vitreum), la barbotte brune
{Tetafurus nebulosusl, la perchaude |Perca ffavescens), le meunier noir
{Castostomus commensonii}, le poisson-castor [Am{a calval et la lotte
{Lota £cta) ; les échantillons é&taient constituds d'homogénats de
chairs ou de poissons entiers provenants de trois & dix individus,

sauf pour la lotte dont les é&chantillons étaient constitués d'homogé-
nats de chairs, de foies, d'oeufs et de gonades provenant de trois a
cing individus.

Analyses en laboratoire

Les analyses chimiques effectuées incluent guelques métaux, les bi-
phényles polychlorés (PCB), les pesticides organochlorés, les hydro-
carbures aromatiques polycycliques (PAH) et les chlorobenzénes (tableau
1). Les méthodes utilisées pour la préparation, la conservation et
1'analyse des é&chantillons sont celles approuvées par ENVIRONNEMENT
CANADA (1986, 1983), APHA (1985) et LE BUREAU DES ETUDES SUR LES
SUBSTANCES TOXIQUES (1980). Pour les métaux, les analyses ont é&té
faites par spectrophotométrie induite au plasma et par spectrophoto-
métrie d'absorption atomique (en vapeur froide ou avec four au graphite),
selon les substances et les compartiments analysés. Dans tous les cas,
c'est la forme totale des métaux qui a été mesurée, aprés digestion
appropriée de l'échantillon par des acides. Pour les pesticides orga-
nochlorés, les biphényles polychlorés et les chlorobenzénes, les ana-
lyses ont été effectuées par chromatographie en phase gazeuse, aprés
extraction & 1'aide de dichlorométhane {eau) ou d'un mélange acétone-
hexane (sédiments et poissons). Pour l'échantillon & grand volume,
l'extraction a été faite au moyen d'une colonne de résine XAD-2 ;
l'élution de la colonne a &té& faite avec le méthanol et le dichloromé-
thane et 1'analyse par chromatographie en phase gazeuse sur colonne
garnie en mode isothermique. Pour les hydrocarbures aromatiques poly-
cycliques, 1'échantillon est analysé par chromatographie en phase
gazeuse et spectrométrie de masse {GC-MS), sur colonne capillaire,
aprés extraction avec un mélange de solvants.
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RESULTATS ET DiSCUSSION

Contamination du milieu

Dans les eaux de surface, parmi les métaux recherchés, seul le plomb
affiche des concentrations qui dépassent occasionnellement les critéres
de qualité suggérés par le Conseil Canadien des Ministres des Ressources
et de 1l'Environnement (CCMRE, 1987) pour la protection de la vie agua-
tique (tableau 2}). Parmi les contaminants organiques, ce sont les iso-
méres d'hexachlorocyclohexane {alpha et gamma - HCH) et les PCB qui sont
le plus fréquemment détectés dans l'eau, soit respectivement dans 100 %,
90 % et 27 % des échantillons. Les autres pesticides organochlorés dé-
tectés affichent des teneurs trés faibles. Les concentrations mesurées
pour alpha et gamma HCH et pour la dieldrine au lac Ontario (BIBERHOFER
et STEVENS, 1987) et 3 Wolfe Island {SYLVESTRE, 1987) atteignent plus
du double de celles mesurées au lac Saint-Pierre.

Dans les matiéres en suspension et les sédiments de fond, les PCB ont
été détectés dans tous les échantillons et les teneurs atteignent jus-
qu'a 310 ug/kyg (tableau 3). Elles dépassent réguliérement les critéres
de qualité suggérés par les Ministéres de 1'Environnement du Québec et
du Canada qui sont de 100 pg/kg (ROCHON, 1985). Le plomb et l'arsenic
affichent des teneurs élevées dans les sédiments de fond, le premier
dépassant fréguemment les critéres de qualité (60 mg/kyg) . Les teneurs
de PCB observées au lac Saint-Pierre sont comparables & celles rappor-
tées par CHAMPOUX et SLOTERDIJK (1987) pour le lac Saint-Louis, mais
nettement inférieures aux valeurs maximales mesurées pour les sédiments
du lac Saint-Francois (SLOTERDIJK, 1985), du lac Ontaric (FRANK et al.,
1979 ; FOX et al., 1983) et du lac Erié {FRANK et al., 1977), lesquelles
atteignaient respectivement 1 900, 840 et B0O ug/kq. Elles sont aussi
largement inférieures a3 celles mesurées par CHEVREUIL ef al. (1987)
dans les sédiments de la Seine, oll les teneurs atteignent jusqu'a

12 000 ug/kg et obt 50 % des échantillons dépassent 1 000 pg/kg.

Dans les poissons, les contaminants majeurs retrouvés sont 1l'arsenic,
le mercure, le plomb, les PCB et le DDT et ses produits dérivés, prin-
cipalement le DDE (tableau 4). Les normes fédérales de mise en marché
(Santé et Bien-Etre Canada, 1985) sont fréquemment dépassées dans le cas
du mercure dans les chairs, principalement chez les gros spécimens de
grand brochet et de doré jaune (figure 3) ; les normes fédérales pour
les PCB (2 000 pg/kg) et pour le DDT total (5 000 pg/kqg) ne sont jamais
atteintes dans les chairs d'aucune espéce, mais celles de PCB sont fré-
quemment dépassées dans les poissons entiers et les organes de lottes.
Pour les contaminants organochlorés, les teneurs sont 10 & 20 fois plus
€élevées dans les poissons entiers que dans les chairs. Dans les spéci=-
mens entiers de doxé jaune, les teneurs rmoyennes de PCB sont moins éle-—
vées au lac Saint-Pierre (2 300 ug/kg) que celles rapportées par
SLOTERDIJK (1977) au lac Saint-Francois (3 300 pg/kg) et plus &levées
que celles rapportées par le GREAT LAKES WATER QUALITY BOARD (1981
et 1985) au lac Erié (1 620 [ig/kg). Dans le lac Léman, MOWRER et al.
(1982}, ROSSEL et al. (1987) et DEVAUX et MONOD (1987) rapportent des
concentrations de PCB dans la truite brune {Safmo trutita facusiris),
la perche (Petca fluviatifis), la lotte {lofa fota) et le gardon |Ruti-
Eus nutifus) variant de 160 pg/kg & 2 900 ug/kg, ce qui est comparable
& ce qui est mesuré dans le systéme Grands Lacs - Saint-Laurent. Dans
les chairs de poissons, MONOD et al. (l988) rapportent des concentra-
tions de PCB dans des gardons [R. awtifus], des hotus [Chondrostoma
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Figure 3. - Concentrations moyennes de PCB, DDT total et mer-
cure dans les chairs de poissons par espéce et par classe
de taille.

Figure 3. - Mean concentration of FPCB, total DDT and mercury
in fish flesh, according to species and size class.
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nasus} et des ombres (Thymalfus thymallus) capturés dans le Rhéne qui
atteignent 1 620 ug/kg et & 000 Ug/kg respectivement en amont et en
aval d'une usine d'incinération de PCB. Ces valeurs sont nettement plus
élevées que celles généralement observées dans le lac Ontarioc (GREAT
LAKES WATER QUALITY BOARD, 1981) pour le doré jaune (moyenne de 630 ug/
kg) et dans les différents troncons du fleuve Saint-Laurent (PAUL et
LALIBERTE, 1987}, incluant les résultats de la présente &tude, alers
que les teneurs moyennes varient trés peu, soit de 50 ug/kg 3 &0 Hg/kg.

Répartition spatiale des contaminants

C'est surtout & partir des teneurs dans les sédiments qu'il est possi-
ble d'étudier la répartition spatiale des contaminants dans le lac Saint-
Pierre. Les teneurs en DDE, PCB, mercure et plomb sont nettement plus
élevées dans le delta de Sorel que dans les autres secteurs du lac
(figqures 4 et 5), ce qui s'explique en partie par un taux de sédimenta-
tion beaucoup plus élevé dans le delta (1 cm/an) que dans le lac (0,15
cn/an) (COUILLARD, 1983). Pour certains contaminants, dont les PCB, le
DDE, l'arsenic, le sélénium, le mercure et le plomb, les concentrations
observées dans les poissons juvéniles permettent souvent de confirmer
la répartition spatiale observée dans les sé&diments de fond. Compte tenu
que ces poissons se déplacent trés peu depuis leur éclosion en avril-mai
jusqu'd leur capture en septembre-octobre, ils peuvent constituer un bon
indicateur de la répartition spatiale de ces contaminants dans le lac. Les
teneurs de PCE et DDE observées chez les poissons juvéniles capturés en
aval du lac (Trois-Riviéres) sont significativement inférieures & celles
observées dans le delta de Sorel ; pour la perchaude 0+, les teneurs
moyennes dans le delta et & Trois-Riviéres passent regspectivement de
157 & 74 ug/kg pour les PCB et de 7,8 A 4,8 ug/kg pour le DDE.

Concentrations de fond et flux d'entrée

Les résultats obtenus dans les matiéres en suspension et l'eau indi-
quent gue plusieurs contaminants sont présents dans le milieu aguatique
4 de trés faibles concentrations. Les valeurs mesurées 3 1'aide de la
technique d'échantillonnage 4 grand volume peuvent étre considérées
comme des concentrations de fond pour plusieurs de ces contaminants
dans l'eau, ce gui pourrait &tre le cas pour la teneur moyenne de 1,6
ng/l de PCB dans le lac Saint-Pierre. Cette valeur est intermédiaire
entre celles rapportées par GERMAIN et LANGLOIS (1988) pour la section
québécoise du fleuve Saint-Laurent (2,5 ng/l} et par BIBERHOFER et
STEVENS (1987) et McCREA et al. {1985) pour le lac Ontaric (0,95 ng/1).
A partir de ces concentrations de fond et du débit moyen annuel, il est
possible d'estimer le flux d'entrée annuel des principaux contaminants
pour certaines sections du fleuve. En se basant sur un debit noyen
annuel de 10 930 m?/s (ENVIRONNEMENT Canada, 1987) et sur une valeur
moyenne de 1,75 ng/l1 de PCB mesurée dans la fraction totale & Lanoraie
(GERMAIN et LANGLOIS, 1988), le flux d'entrée annuel de PCB dans le
fleuve & 1'entrée du lac Saint-Pierre peut &tre estimé & 600 kg/an. Par
comparaison la charge annuelle de PCB a 1'entrée du lac Ontario, 4 1'em-
bouchure de la riviére Niagara, est estimée a 4 300 kg/an, alors qu'elle
est estimée & 100 kg/an seulement & la sortie du lac Ontario, & 1'embou-
chure du fleuve Saint-Laurent (SYLVESTRE, 1987). Compte tenu de la trés
grande variabilité des concentrations de PCB dans 1'eau, ces valeurs de
flux d'entrée ne peuvent constituer que des estimés trés grossiers et
devront &tre réévaluées A 1'aide d'une meilleure représentativité spatic-
temporelle de 1'échantillonnage.
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Bivcaccumulation des contaminants

Les poissons adultes entiers, le fole et les oceufs de lotte consti-
tuent des indicateurs de choix pour identifier la présence et le niveau
de la contamination par des substances toxiques biocaccumulables. Le
meunier noir et le doré jaune présentent les plus forts taux de bioac-
cumulation pour les substances organigues {figure 6). Parmi les nombreux
composés détectés chez le doré jaune, on retrouve entre autres le mirex
et le chlordane, de méme que l'orthodichlorobenzéne et le trichloroben-
zéne (1, 2, 4). Les niveaux de contaminaticn cbservés dans le foie et
les ceufs de lottes sont trés é&levés (tableau 5), en particulier pour
les PCE dont les teneurs moyennes atteignent respectivement 10 683 ng/
kg et 1 885 ug/kg. Tous les &chantillons analysés contenaient des chlo-
rohenzénes et plusieurs pesticides organochlorés, incluant le mirex,

y ont été détectés en concentrations significatives. BURGERMEISTER et
al. (1983) ont é&galement observé un fort niveau de contamination dans
des lottes capturées dans la riviére du Furans (France) et dans le lac
Léman ; ces auteurs suggérent la lotte comme indicateur de la pollution
des eaux continentales par des polluants organochlorés. Sauf pour le
mercure, les concentrations dans les chairs de poissons sont un mauvais
indicateur de la contamination du milieu ; la moyenne et la variabilité
des teneurs en PCB et pesticides organochlorés y est trés faible.

CONCLUSION

Les niveaux de contamination observés au lac Saint-Pierre dans les
différents compartiments du milieu indigquent bien 1'importance de ce
trongon du fleuve comme intégrateur des apports toxiques en provenance
des régions industrialisées situées en amont. La répartition spatiale
des contaminants dans le lac illustre l'importance jouée par le delta
et l'archipel dans la rétention plus ou moins temporaire des contami-
nants. L'estimation annuelle du flux d'entrée pour les PCB, bien que
trés préliminaire, indique bien 1'importance du phénoméne de transport
des contaminants dans le fleuve Saint-laurent. Les substances biocaccu-
mulables retrouvées dans les poissons et les organes de lotte témoignent
de la diversit? des contaminants présents dans le milieu et de leur che-
minement complexe vers les niveaux trophiques supérieurs.
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DJ: Doré faune

PC : Polsson castor
MN:-Meunier nolr

GB : Grand brochet
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Figure 8. - Concentrations moyennes de PCB, DDT total, Pyréne
et % de lipides dans les différentes espéces de poissons
entiers.

Figure 6. - Mean concentration of PCB, total DDT, Pyrene and
lipids content in different species of whole fishes.
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Tableau 5. ~ Concentrations noyennes des contaminants dans les
organes de lottes (poids frais)i.

Table 5. - Mean concentration of contaminants in Burbot's
organs {fresh weight).

Organes de lottes
Paramétres

Chairs Gonades Ceufs Foies
{n=3)2 {n=2)2 fn=2)2 (n=3)2
Métaux (mg/kg)
Arsenic 2,08 1,47 0,69 1,39
Sélénium 0,39 0,82 1,39 1,26
Mercure 0,36 0,12 0,09 0,06
Cadmium ND ND ND ND
Plomb ND 0,37 0,32 0,29
BCB (kg/kg) 193 110 1 885 10 683
Pesticides organochlorés
{ug/kyg)
Hexachlorobenzéne ND ND 8 27
p',p" - DDT ND ND 16 156
p',p' - DDD 5 ND 23 217
p'.,p' - DDE 6 5 135 581
Mirex ND ND 11 54
Chlorobenzénes (mg/kg)
Trichlorobenzéne (1,2,4) ND 8 ND 16
% Lipides 0,42 0,71 4,94 29,4

1. Moyenne des valeurs positives seulement.

2. Chague échantillon représsnte un homogénat formé & partir
de deux & cing individus.
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