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Recommandations canadiennes
pour la qualité des sols :
Environnement et santé humaine

PENTACHLORO-
PHÉNOL

1997
e feuillet d’information présente les
recommandations canadiennes pour la qualité 
sols concernant le pentachlorophénol (PCP) po

la protection de l'environnement et de la santé huma
(tableau 1). Un document scientifique plus élabo
soutenant les recommandations présentées ici, 
également disponible (CCME, 1997).
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Le pentachlorophénol (C6HCl5O; CAS 87-86-5) et son
sel, le pentachlorophénate de sodium (C6Cl5O

-Na+; CAS
113-52-2), sont les formes les plus communes 
Les recommandations de ce feuillet d’information ne donnent qu’une 
doivent être prises en considération dans l'utilisation de ces valeurs. L
autorités concernées. Le lecteur est prié de consulter l'autorité approp

Recommandations canadiennes pour la qualité de l'environne
Conseil canadien des ministres de l'environnement, 1999

Tableau 1. Recommandations pour la qualité des sols concern
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Voie limitant la RQSSH provisoire

NCb

ND

RQSE

Voie limitant la RQSE
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sol

RQSE provisoire
Voie limitant la RQSE provisoire

NCc

ND

Critères provisoires de qualité des sols (CCME, 1991) 0,05

Notes : NC = non calculée; ND = non déterminée; RQSE = recommandatio
la qualité des sols : santé humaine.

aLes données sont suffisantes et adéquates pour calculer une RQSSH et une 
valeur la plus faible des deux et représente une nouvelle recommand
procédure décrite dans le protocole connexe (CCME, 1996a). Le crit
la recommandation pour la qualité des sols.
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pentachlorophénol utilisées au Canada. Les synonymes
PCP comprennent le chlorophène, le pentachlorol, 
penta, le pentachlorofénol, et le 2,3,4,5,6-PCP. Sa ma
moléculaire est de 266,35, sa gravité spécifique est 
1,987 (à 25 °C), son coefficient de partage (log Koe) est de
5,05 (à un pH de 5,1), sa pression de vapeur est 
2,0 × 10-6 kPa (à 20 °C), et sa solubilité dans l’eau varie
entre 14,0 et 15 000 mg·L-1, selon le pH (CCME, 1997).
Le PCP est un produit chimique anthropique qui est tr
répandu dans l’environnement canadien, à cause d’u
utilisation extensive, historique, dans les industries de
préservation et de la protection du bois. Actuellement, 
usages du produit se sont restreints à la préserva
industrielle du bois et au traitement curatif des poteaux 
orientation générale. Les conditions particulières à chaque lieu
es recommandations peuvent être utilisées différemment selon les
riée avant d’appliquer ces valeurs.

ment

ant le pentachlorophénol (mg·kg-1 ).

Vocation du terrain

icole
Résidentielle/
parc Commerciale Industrielle

7,6a 7,6a 7,6a

ification :
pe phéatique
 potable)

7,6
Vérification :
nappe phéatique
(eau potable)

7,6
Vérification :
nappe phéatique
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(eau potable)

NCb

ND
 NCb

ND
 NCb

ND
 

tact avec le
11
Contact avec le
sol

28
 

Contact avec le
sol

28
 

Contact avec le
sol

 NCc

ND
 NCc

ND
 NCc

ND
 

0,5
 

5
 

5
 

n pour la qualité des sols : environnement; RQSSH = recommandation pour

RQSE. C’est pourquoi la recommandation pour la qualité des sols est la
ation entièrement intégrée pour cette utilisation du terrain, élaborée selon la
ère provisoire de qualité des sols correspondant (CCME, 1991) est remplacé par

 RQSpour cette utilisation du terrain, aucune RQSSH provisoire n’est calculée.

 RQSour cette utilisation du terrain, aucune RQSE provisoire n’est calculée.
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ligne de distribution terrestre; l’utilisation du PCP à c
fins sont sujettes à une ré-évaluation dans le cadre
Réglement sur les produits pesticides.

Le PCP a été détecté dans un large éventail de mili
échantillonnés à travers le Canada. En particulier, le P
a été retrouvé en association avec les installations
préservation et de protection du bois, dans les efflue
d’égout, de même que dans les sols, les eaux et 
sédiments contigus à ces sources. Le PCP a auss
détecté dans la nappe phréatique, les eaux de surface,
intérieur et ambiant, les poussières domestiques e
nourriture (CCME, 1997).

En Ontario, la majorité des échantillons (c.-à-d. le 9e

centile des déterminations) provenant de parcs ruraux
de vieux parcs urbains n’ayant pas été affectés par 
sources locales ponctuelles de pollution contenaient 
concentrations de PCP sous la limite de détection (14 ng·-1).
Un niveau maximal de 21,5 ng·g-1 a été mesurée dans le
parcs ruraux (MEEO, 1993). Les concentrations de PCP d
le sol des sites de traitement de bois canadiens variaient 
0,049 et 16 000 mg·kg-1 (CCME, 1997).

Les impuretés dans le PCP de qualité technique, 
peuvent inclure le tétrachlorophénol, les trichloro-phéno
l’hexachlorobenzène, les polychlorodibenzo paradioxin
(PCDDs), les polychlorodibenzofuranes (PCDFs) et 
phénoxyphénols chlorés, contribuent à la toxicité 
produit. Des études de toxicité chronique révèlent que
PCP de qualité technique peut être jusqu’à 10 fois p
toxique que le PCP purifié, en raison de la présence de
impuretés (CCME, 1997).
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Devenir dans l’environnement et
comportement dans le sol

Des études en laboratoire révèlent que les principa
processus physiques et chimiques qui déterminent
transport et la répartition du PCP et de ces dérivés dan
sol, l’eau, et l’air sont la volatilisation, l’adsorption et le
lessivage. À de faibles concentrations, la persistance
PCP dans le sol est généralement faible (<10 j) mais p
être influencée par plusieurs facteurs (Bellin et O’Conno
1990).

La volatilisation du PCP à partir de matériaux traités pe
survenir à un rythme important. Une perte par évapo
tion, de 30 à 80 %, à partir de PCP appliqué sur le b
traité à été observée durant la première année suiv
l’application (Morgan et Purslow, 1973).
L’adsorption du PCP dans le sol est influencée par le 
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du sol et la teneur en carbone organique (Choi et Aomi
1974). En général, l’adsorption augmente lorsque le 
du sol diminue. Lorsque l’adsorption augmente, le PC
devient moins biodisponible et le taux de biodégradatio
tendance à diminuer (van Gestel et Ma, 1988).

Le lessivage du PCP tend à augmenter avec un ap
élevé de PCP, un niveau élevé d’humidité dans le sol, 
conditions alcalines du sol, et une faible teneur 
matières organiques dans le sol (Kaufman, 1976). 
solubilité du PCP varie entre 5 et 8 000 mg·L-1, selon les
conditions de températures et de pH de l’environnemen

La biodégradation est un processus importa
particulièrement en condition aérobie. Les processus
biodégradation qu’on a observé incluent la réduction,
déchlorination, la méthylation, la déméthylation
l’acétylation et l’hydroxylation. Les produits résultant
comprennent les phénols chlorés inférieurs, les éth
méthyliques et le pentachloroanisole. Le taux 
biodégradation dans le sol est affecté par la températ
le pH, l’humidité, l’adsorption et la capacité d’échang
de  cations. Les espèces microbiennes pouvant dégrad
PCP incluent Pseudomonas, Flavobacterium et
Arthrobacter. Plusieurs espèces de champignons peuv
aussi dégrader le PCP (CCME, 1997).
s
u

 le
us
ces

ux
le

s le

du
eut
r,

ut
a-
is

ant

H

Comportement et effets chez le biote

Processus microbiens des sols

Il existe très peu de données concernant les effets du PCP
les processus microbiens du sol, tels la nitrificatio
l’ammonification et la respiration. On a démontré que 
respiration n’est pas affectée par l’application de 2 mg 
PCP·kg-1; cependant, la respiration est réduite de 10 à 20
par l’application de 20 mg·kg-1 (Zelles et coll., 1985). Au
cours d’une étude comparant les effets du PCP sur
nitrification, l’ammonification et la respiration dans les sol
on a rapporté que la nitrification était le processus le p
sensible (CSEO entre ≥10 et <100 mg·kg-1 masse humide),
que la respiration était un peu moins sensible (CSEO e
≥100 et <1000 mg·kg-1 masse humide) et que
l’ammonification était le moins sensible des trois process
(CSEO ≥1000 mg·kg-1 masse humide) (Vonk et coll., 1986).

Plantes terrestres

Le PCP est rapidement métabolisé par les plantes, de s
que les dérivés de PCP peuvent être détectés dans
plantes mais que très peu de PCP intact s’y trouve. D
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plants de maïs (Zea mays) exposés pendant 14 j à un so
artificiellement traité avec 1,25 mg de PCP·kg-1  de sol
asséché, ont accumulé 6,30 mg 14C-PCP·kg-1 . De ce total
accumulé, 16 % était constitué de PCP parental, 40
était sous forme inconnue et 44 % était constitué 
conjugués de PCP (Lu et coll., 1978).

Scheunert et coll. (1986) ont vérifié la capacité d
captation des carottes suite à l’application de 1 mg·kg-1  de
14C-PCP, au cours d’une saison de croissance. Ils 
déterminé que 57,6 % était récupéré dans le sol, 42
était perdu dans l’atmosphère et seulement de très fai
quantités étaient lessivées vers la nappe phréati
(0,1 %) ou captées par les carottes (0,1 %). Le poids d
preuve, établi à partir d’études sur la captation, 
métabolisme et l’élimination, suggère que la bioaccum
lation de PCP à partir du sol ne serait pas une incide
majeure chez les plantes.

La plus faible concentration de PCP dans le sol à laqu
des effets phytotoxiques ont été observés est 
3,2 mg·kg-1 , qui a entraînée une réduction de 25 % de
croissance de la laitue; alors qu’une concentration 
4,8 mg·kg-1  a provoqué une réduction de 50 % de 
croissance (Vonk et coll., 1986). Les mesures les p
sensibles suivant celles-là démontrent une réduction
23 % de l’émergence des semis de laitue à 11 mg·-1

(CCME, 1997) et une réduction de 50 % de la croissan
du navet à 11,32 mg·kg-1  (Gunter et Pestemer, 1990).

Invertébrés terrestres

Van Gestel et Ma (1988) ont mesuré des FBC de 8,0
3,4 pour les vers de terre Lumbricus rubellus et Eisenia
foetida, respectivement. Un changement de la teneur 
matières organiques du sol n’a pas affecté les FBC. 
cours d’une étude menée par Haque et Ebing (1988),
FBCs à partir du corps entier du ver de ter
Allolobophora caliginosa exposé pendant 14 j à 2,2 e
11,2 mg Na-PCP·kg-1  étaient 37 et 50, respectivement. A
cours de la première des deux études portant sur la ch
alimentaire menées par Gruttke et coll. (1986), d
collemboles (Folsomia candida) ont accumulé jusqu’à
370 mg de PCP·kg-1  masse fraîche après avoir été nourr
à la levure de pain contenant 870 mg 14C-Na-PCP·kg-1  de
masse asséchée, pendant 10 j. Des coléoptères cara
(Nebria brevicollis) ont accumulé une charge corporell
d’environ 4,5 mg PCP·kg-1  masse fraîche, à l’équilibre
(jours 4 à 12), lorsqu’alimentés avec des collembo
contaminés. Suite à une alimentation de collemboles n
contaminés pendant 4 j, la charge corporelle a descen
jusqu’à 0,4 mg·kg-1  masse fraîche. Des résultat
l
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similaires, indiquant une faible tendance à 
bioaccumulation, ont été obtenus dans un systè
terrestre contaminé au PCP, qui était constitué de feu
de peupliers, d’isopodes (Oniscus asellus) comme
consommateurs primaires et de coléoptères staphylin
(Ocypus olens) comme prédateurs (Gruttke et coll., 1986

La plus faible concentration à laquelle des effets toxiqu
ont été observés chez les invertébrés terrestres es
10 mg·kg-1 , ce qui correspond à une CL50 28 j pour le ver
de terre, E. foetida andrei (van de Meent et coll., 1991).
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Effets sur la santé humaine et les animaux
de laboratoire

La majorité de l’exposition humaine au PCP provient d
la nourriture contaminée (c.-à-d., entre 92 et 97 % 
l’exposition quotidienne totale estimée) et, à un moind
niveau, de l’air intérieur et la poussière domestiqu
contaminés. On estime que l’absorption quotidienne tot
estimée moyenne de PCP varie entre 0,039 µg·kg-1  de
masse corporelle par jour chez les adultes et 0,16 µg·-1

de masse corporelle par jour chez les bébés nourris au 
(CCME, 1997). Les peuples autochtones ayant u
alimentation traditionnelle composée de poisson et 
produits piscicoles peuvent recevoir environ deux fois plus
PCP alimentaire que l’adulte canadien moyen.

Le PCP est facilement absorbé par les poumons, les vo
digestives et la peau, autant chez les humains que chez
animaux de laboratoire. On a étudié de façon extens
l’exposition chronique et subchronique au PCP d
travailleurs évoluant dans les environnements à risq
élevé et à exposition multiple. Aucune corrélation net
entre l’exposition et les effets chroniques et subchroniqu
n’a pu être établie (CCME, 1997). Cependant, dive
symptômes, comprenant la détérioration des fonctions 
foie et des reins, on été observés en association a
l’exposition professionnelle.

Des études portant sur des animaux de laboratoire 
révélé que le PCP est létal et toxique pour les embryo
Au cours d’une étude portant sur la reproduction d’un
seule génération, des doses de PCP purifié (Dowicide E
7) de 3 et 30 mg·kg-1  de masse corporelle par jour dans 
régime alimentaire fut administré aux rats. La dose la p
élevée, administrée aux femelles avant l’accoupleme
durant la reproduction, durant la gestation, et tout au lo
de la lactation, a provoqué une réduction de la mas
corporelle moyenne des adultes et une diminutio
significative de la croissance et de la survie des nouve
nés appartenant aux portées des femelles trait
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(Schwetz et coll., 1978). L’ingestion de 3 mg·kg-1  de
masse corporelle par jour n’a eu aucun effet au niveau
la reproduction, de la croissance, de la survie et 
développement des nouveaux-nés. Ces auteurs ont a
étudié la toxicité chronique du PCP chez les rats.  Ils 
observé des signes modérés de toxicité à 30 mg·kg-1  de
masse corporelle par jour (c.-à-d. une diminution de
masse corporelle [femelles], une détérioration d
fonctions hépatiques [les deux sexes] et une détériora
des fonctions néphriques [femelles]). L’ingestion d
3 mg·kg-1  de masse corporelle par jour ou moins chez 
femelles et de 10 mg·kg-1  de masse corporelle par jour o
moins chez les mâles n’a pu être significativement re
aux effets toxiques (Schwetz et coll., 1978).

Des études récentes du Programme national de toxicol
ont révélé qu’une exposition orale de longue durée à 100 et
200 ppm (18 et 37 mg·kg-1 de masse corporelle par jour) d
PCP de qualité technique et de Dowicide EC-7 chez les so
provoquait une augmentation significative de l’inciden
d’hémangiosarcomes (tumeurs des vaissaux sanguins)
phéochromocytomes (tumeurs de la glande adénale)
d’adénomes et carcinomes hépatocellulaires (tumeurs au 
(U.S. Department of Health and Human Services, 1989).
PCP est possiblement génotoxique, cependant les pre
sont équivoques.

Par conséquent, le PCP est classifié dans le Groupe
comme étant « possiblement cancérogène pour 
humains », selon le système de classification du Bur
des dangers des produits chimiques de Santé Can
(Santé Canada, 1994). Les substances classées co
étant « possiblement cancérogènes pour les humain
sont généralement évaluées de façon comparable 
contaminants avec seuil d’effet, par Santé Canada. U
dose journalière admissible provisoire (DJAP) d
3 µg PCP·kg-1  de masse corporelle par jour a été étab
(CCME, 1997). La DJAP est basée sur une CSEO 
3 mg·kg-1  de masse corporelle par jour, obtenue par u
étude subchronique de la reproduction et une étu
chronique limitée (Schwertz et coll., 1978). La DJA
comprend aussi un facteur d’incertitude de 1000 (10 p
les variations intraspécifiques, 10 pour celles intersp
cifiques, et 10 pour une preuve limitée de cancérogénic
d’effets tératogéniques, d’effets sur la reproduction, et 
limitations des études chroniques).
d
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Élaboration des recommandations

Les recommandations canadiennes pour la qualité des 
sont élaborées en fonction de différentes utilisations 
terrains selon la procédure décrite dans CCME (1996a
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partir de différents récepteurs et scénarios d'exposit
propres à chaque utilisation des terrains (tableau 1). 
élaborations détaillées des recommandations pour
qualité des sols concernant le PCP sont présentées 
CCME (1997).

Recommandations pour la qualité des sols :
protection de l'environnement

Les recommandations pour la qualité des sols en fonc
de l'environnement (RQSE) sont fondées sur le contac
avec le sol à partir des données provenant d'études
toxicité sur les plantes et les invertébrés. En ce 
concerne les terrains à vocation agricole, des donnée
toxicité relatives à l'ingestion de sol et de nourriture p
les mammifères et les oiseaux sont incluses. Dans le 
d'élargir le champ de protection, une vérification porta
sur les cycles des nutriments et de l'énergie est effect
Pour les terrains à vocation industrielle, une vérificatio
portant sur la migration hors-site est aussi effectu
(tableau 2).

Pour toutes les utilisations de terrain, la vale
préliminaire relative au contact avec le sol (aussi appe
concentration seuil produisant un effet [CSE] ou pl
faible concentration produisant un effet [PFCE], selon 
vocation du terrain) est comparée à la vérification porta
sur les cycles des nutriments et de l’énergie. Si la val
résultant de la vérification portant sur les cycles d
nutriments et de l’énergie est inférieure à la vale
préliminaire relative au contact avec le sol, la moyen
géométrique de ces valeurs est calculée com
recommandation pour la qualité des sols concernant
contact avec le sol. Si la valeur résultant de ce
vérification est supérieure à la valeur préliminaire, ce
dernière devient la recommandation liée au contact a
le sol.

Pour les terrains à vocation agricole, la valeur la pl
faible entre la recommandation liée au contact avec le 
et la recommandation relative à l’ingestion de sol et 
nourriture est recommandée comme RQSE.

Pour les terrains à vocation résidentielle/parc et à voca
commerciale, la recommandation liée au contact avec
sol devient la RQSE.

Pour les terrains à vocation industrielle, la valeur la pl
faible entre la recommandation liée au contact avec le 
et la vérification portant sur la migration hors-site e
recommandée comme RQSE.
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Tableau 2. Recommandations pour la qualité des sols et résultats des calculs de vérification concernant le
pentachlorophénol (mg·kg-1 ).

Vocation du terrain

Agricole
Résidentielle/
parc Commerciale Industrielle

Recommandation 7,6a 7,6a 7,6a 7,6a

Recommandations pour la protection de la santé humaine/
résultats des calculs de vérification

RQSSH 7,6b 7,6b 7,6b 7,6b

Recommandation relative à l’ingestion de sol 93 93
 

340
 

7 500
 

Vérification : inhalation de l’air intérieur 66 000 66 000 240 000 280 000

Vérification : migration hors-site — — — 1300

Vérification : nappe phréatique (eau potable) pH 7,0 7,6 7,6 7,6 7,6

Vérification : produits agricoles, viande et lait NCc NCc — —

RQSSH provisoires
Voie limitant la RQSSH provisoire

NCd

ND
NCd

ND
NCd

ND
NCd

ND

Recommandations pour la protection de l’environnement/résultats
des calculs de vérification

RQSE 11e 11e 28e 28e

Recommandation relative au contact avec le sol 11 11 28 28

Recommandation relative à l’ingestion de sol et de nourritureNCf — — —

Vérification : cycles des nutriments et de l’énergie NCf NCf NCf NCf

Vérification : migration hors-site — — — 160

Vérification:  nappe phréatique (vie aquatique) pH 4,5
pH 5,0
pH 5,5
pH 6,0
pH 6,5
pH 7,0
pH 7,5
pH 8,0

7,4g

4,0
1,7
0,58
0,19
0,063
0,022
0,009

7,4g

4,0
1,7
0,58
0,19
0,063
0,022
0,009

7,4g

4,0
1,7
0,58
0,19
0,063
0,022
0,009

7,4g

4,0
1,7
0,58
0,19
0,063
0,022
0,009

RQSE provisoire
Voie limitant la RQSE provisoire

NCh

ND
NCh

ND
NCh

ND
NCh

ND
Critère provisoire de qualité des sols (CCME, 1991) 0,05 0,5 5 5

Notes : NC = non calculée; ND = non déterminée; RQSE = recommandation pour la qualité des sols : environnement; RQSSH  = recommandation pour
la qualité des sols : santé humaine. Le tiret indique une recommandation ou un résultat des calculs de vérification qui ne fait pas partie du scénario
d’exposition pour cette utilisation du terrain et qui, par conséquent, n’est pas calculé.
aLes données sont suffisantes et adéquates pour calculer une RQSSH et une RQSE . C’est pourquoi la recommandation pour la qualité des sols est la
valeur la plus faible des deux et représente une nouvelle recommandation entièrement intégrée pour cette utilisation du terrain, élaborée selon la
procédure décrite dans le protocole connexe (CCME, 1996a). Le critère provisoire de qualité des sols correspondant (CCME, 1991) est remplacé par
la recommandation pour la qualité des sols.

bLa RQSSH est la valeur la plus faible entre les recommandations pour la protection de la santé humaine et les valeurs de vérification.
cS’applique aux composés organiques non polaires. Comme le pentachlorophénol est un composé organique polaire sous forme dissociée, la
vérification n’est pas calculée.

dComme les données sont suffisantes et adéquates pour calculer une RQSSH pour cette utilisation du terrain, aucune RQSSH provisoire n’est calculée.
eLa RQSE est fondée sur la recommandation relative au contact avec le sol.
fLes données sont insuffisantes ou inadéquates pour permettre le calcul de la recommandation relative à l’ingestion de sol et de nourriture et le calcul de
la vérification portant sur les cycles des nutriments et de l’énergie pour cette utilisation du terrain.

gLa valeur de vérification portant portant sur la nappe phréatique (vie aquatique) pour la protection de l’environnement n’a pas été utilisée dans
l’élaboration de la recommandation pour la qualité des sols. Cette valeur devrait être appliquée selon les conditions particulières à chaque terrain.

hComme les données sont suffisantes et adéquates pour calculer une RQSE pour cette utilisation du terrain, aucune RQSE provisoire n’est calculée.
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En ce qui concerne le PCP, les données sont insuffisa
pour élaborer des valeurs de vérification portant sur 
cycles des nutriments et de l’énergie ou portant s
l’ingestion de sol et de nourriture. Par conséquent, 
recommandations relatives au contact avec le sol s
proposées comme RQSE pour toutes les utilisations de
terrain (tableau 2).

Les valeurs portant sur la vérification de la napp
phréatique pour la protection de la vie aquatique ont 
élaborés pour une gamme de valeurs de pH; l’adsorpt
de PCP dans le sol et sa solubilité dans les eaux
porosité du sol et dans la nappe phréatique dépend
significativement du pH. Cette valeur de la vérification d
la nappe phréatique n’est pas utilisée afin d’élaborer d
recommandations pour la qualité des sols en vue de
protection de l’environnement, mais elle devrait êt
appliquée selon les conditions particulières à chaque 
(tableau 2).

Recommandations pour la qualité des sols :
protection de la santé humaine

La concentration de PCP dans le sol, basée 
l’exposition directe par ingestion de sol, a été approuv
par le Comité de décision sur les normes et l
recommandations du bureau des dangers des prod
chimiques de Santé Canada comme recommanda
préliminaire pour la qualité des sols en vue de 
protection de la santé humaine. Toutefois, le CCM
recommande l’élaboration de différents mécanismes 
vérification, lorsque cela s’avère pertinent, pour élargir 
champ de protection. Pour le PCP, la plus faible vale
parmi la recommandation relative à l’ingestion de sol, 
les vérifications portant sur l’inhalation de l’air intérieur
la migration hors-site et la nappe phréatique (eau potab
est recommandée comme RQSSH. Donc, pour toutes les
utilisations de terrain, la vérification portant sur la napp
phréatique (eau potable) devient la RQSSH (tableau 2).
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Recommandations pour la qualité des sols
concernant le PCP

La recommandation pour la qualité des sols est la val
la plus faible parmi la RQSSH et la RQSE pour chaque
utilisation de terrain. Pour toutes les utilisations de terra
la recommandation est la concentration dans le 
calculée pour la RQSSH, laquelle est fondée sur la
protection de la nappe phréatique (eau potab
(tableau 1).
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Comme il existe suffisamment de données pour calcu
une RQSSH et une RQSE pour chaque utilisation de terrain
la recommandation pour la qualité des sols représente 
nouvelle recommandation entièrement intégrée, élaboré
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pour la qualité des sols.
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