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« Je prétends même qu’aucun poison, soit végétal soit minéral, n’a cette propriété et que l’arsenic et 

le sublimé corrosif qui sont les plus meurtriers que nous connaissons, ne sont d’aucune utilité pour 

écarter les insectes ». 

 

Abbé Manesse, Traité sur la manière d’empailler, 1787 
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Résumé  
 

La contamination des collections d’histoire naturelle par l’usage de pesticides est connue. Utilisés 

comme répulsifs ou insecticides, ils concernent une large gamme de produits inorganiques et 

organiques. Cela induit un problème de santé publique pour le personnel du muséum mais également 

pour les visiteurs. 

 

Nous avons décidé de réaliser une étude sur la contamination des spécimens de la collection 

Mammifères et Oiseaux du Muséum d’Histoire Naturelle de Neuchâtel en nous concentrant sur trois 

produits principaux : l’arsenic, le mercure et le lindane. Pour ce faire, nous avons mis en place un 

échantillonnage et un protocole de tests avec un appareil à fluorescence X portable et un appareil à 

spectroscopie infrarouge à Transformée de Fourier. Puis nous avons procédé à des tests pour établir 

un lien avec la contamination de l’environnement de stockage.  

 

Ces tests nous ont montré que 94 % de l’échantillonnage et 90 % des étagères sont positives à 

l’arsenic. Cependant, les sols des réserves sont négatifs à l’arsenic. Nos tests IRTF concernant le 

lindane ne nous ont pas permis de détecter ce produit. Nous aurions dû pour cela utiliser une autre 

méthode, non réalisable, pour que les tests soient plus représentatifs.  

 

Face à ces résultats, nous avons pu établir des recommandations faciles à réaliser et peu coûteuses. 

Les mesures principales sont le port d’équipement de protection individuelle, la mise en place d’une 

signalétique présentant les dangers, les ports obligatoires et les conduites à tenir. La décontamination 

passive (tissu absorbant les polluants) est une méthode que nous aimerions que le muséum mette en 

place dans leurs collections.  

Nous avons également pu recommander le remplacement des spécimens de la collection pédagogique 

par des spécimens plus récents ou, si cela est impossible, la fermeture de cette collection. 
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Abstract  

 
The contamination of natural history collections by pesticides is well known. They represent a large 

array of organic and inorganic products. Used as repellents or insecticides, they create a public health 

problem for the museum personnel and the visitors. 

 

We have chosen to carry out a study on the contamination of the mammal and bird collection of the 

Natural History Museum of Neuchâtel by focusing on three products: arsenic, mercury and lindane. To 

do this, we set up a sampling and a protocol for tests with handheld XFR and FTIR devices. Then we 

did tests to establish a link with the contamination of the storeroom environment. 

 

These tests showed us that 94% of the sampling and 90% of the shelves were positive to arsenic. 

However, they proved to be negative on the storerooms' floors. We were not able to detect lindane 

with the FTIR tests. Thus, we should have used another method that was unavailable to us for the 

tests to be more representative. 

 

In view of these results, we were able to establish easy to fulfil and not too costly recommendations. 

The principal measures are the wear of protective equipment, the setting up of signage for dangers, 

obligatory wear and appropriate behaviour.  

We recommend the museum to set up passive decontamination (pollutant absorbing fabric). 

We were also able to recommend the replacement of the educational collection's specimens by newer 

ones. If impossible, we recommend the closing down of the collection. 
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Introduction générale 

 
Les collections d’histoire naturelle rassemblent des objets hétéroclites, allant du coquillage à la 

météorite, en passant par le petit mammifère et les herbiers, sans oublier les collections en fluide*. 

Ces collections sont constituées de matériaux divers et souvent organiques. Ils sont une source 

nutritive pour un certain nombre de ravageurs (insectes, micro-organismes). Pour les protéger de ces 

attaques biologiques, les hommes ont utilisé de nombreux produits depuis le XVIIIème siècle, plus 

connu aujourd’hui sous le nom de biocides* (les termes suivis d’un astérisque sont définis dans le 

glossaire p. 64-66).  

 

Trois termes définissent ces produits : pesticides*, biocides et insecticides*.  

Un pesticide est une substance luttant contre les nuisibles*. L’utilisation de ce terme est donc 

spécifiquement orientée sur une catégorie d’êtres vivants. Il englobe les insecticides, fongicides, 

herbicides et parasiticides. Les biocides désignent une famille de substances chimiques regroupant les 

pesticides, les antibiotiques et les antiparasitaires. Les biocides agissent différemment selon leur 

nature chimique et peuvent toucher des fonctions différentes chez les ravageurs1. Les insecticides 

quant à eux sont des substances destinées uniquement à lutter contre les insectes.  

 

Les nuisibles étant présents partout dans le monde, les muséums ont dû rapidement trouver des 

solutions pour préserver leur collection au moyen de pesticides, certains organiques (lindane), 

d’autres inorganiques (arsenic, mercure, plomb). 

Il existe un problème majeur avec ces produits. En effet, selon les connaissances actuelles, plusieurs 

de ces produits ont été identifiés comme toxiques pour l’humain (arsenic, mercure, plomb, lindane). 

La problématique de la rémanence de ces produits s’est ensuite posée.  

 

Le problème principal en rapport avec l’hygiène et la conservation est la manipulation des 

spécimens des collections. En effet, par le contact direct avec la peau, des résidus et poussières se 

déposent sur les mains. Une autre difficulté est le fait que ces produits résiduels peuvent participer 

à une pollution de l’air et donc être inhalés par l’homme. Leur détection permettra de mieux nous 

en protéger. 

 

La problématique de la contamination des spécimens par les biocides a surtout été traitée sur les 

collections d’herbiers et les collections de vertébrés. Les collections sur lesquelles nous allons travailler 

                                                
1 Bompeix, 2002, p. 252 
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sont celles des oiseaux et des mammifères du Musée d’Histoire Naturelle de Neuchâtel (MHNN, liste 

des abréviations p. 67), c’est-à-dire des animaux naturalisés datant pour l’essentiel du XIXème siècle.  

A la vue de la variété et de la diversité des biocides utilisés dans les muséums, nous allons nous 

concentrer sur les trois produits suivants : l’arsenic, le mercure et le lindane. Ces trois produits 

correspondent à différentes périodes de naturalisation. L’arsenic et le mercure concernent les XVIIIème 

et XIXème siècles, représentant la majorité des collections du muséum. Le lindane est un produit plus 

tardif issu de l’industrie chimique et commercialisé à partir de 1938. La détection de ce produit nous a 

été spécifiquement demandé par le muséum. Ils possèdent encore les preuves de son utilisation au 

sein de leurs collections, mais n’en connaissent pas l’étendue. De plus, la question de la contamination 

par le lindane est un sujet peu développé dans la littérature. 

 

Les personnes les plus concernées par cette problématique sont le personnel travaillant régulièrement 

avec les collections : le taxidermiste, les conservateurs, les assistants de conservation, les chercheurs 

et le personnel effectuant le ménage. Nous nous sommes concentrées que sur les métiers de 

taxidermiste et assistant de conservation.  

 

Les objectifs de ce travail sont : la confirmation ou l’infirmation de la présence de résidus toxiques, la 

détermination d’une possible contamination de l’environnement de stockage et des espaces de travail, 

et la proposition de recommandations pour la manipulation et le stockage en réserve, en suivant les 

règles imposées par les lois quant à la santé au travail. A ce jour, aucune évaluation n’a encore été 

effectuée sur la toxicité au MHNN. 

 

Ce mémoire s’articulera en trois parties : nous débuterons avec la présentation du muséum et de ses 

collections ainsi qu’un bref historique de la taxidermie. Puis nous nous pencherons sur la question des 

biocides, leur utilisation et leur identification. Enfin, nous présenterons les risques toxicologiques et les 

recommandations qui en découlent, pour la manipulation et le stockage.  

 

 

  



HE-Arc CR, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Dangeon Marion, Identification des biocides résiduels et recommandations pour la manipulation et le stockage, 
21/07/2014 

14 /138 

Partie 1: Présentation du Muséum de Neuchâtel et 

histoire de la taxidermie 

 

1.1 Historique du muséum et de la collection Mammifères et 

Oiseaux  

 

1.1.1 Le muséum 

Le général Charles-André de Meuron lègue son cabinet d’histoire naturelle, une collection constituée 

au cours du  XVIIIème siècle2, à la ville de Neuchâtel en 1795. Le Musée d’Histoire Naturelle de 

Neuchâtel (MHNN) ouvre en 1835 dans le bâtiment appelé « Le Collège Latin ». La collection initiale 

étant issue d’un cabinet de curiosités, les objets sont séparés en 1835, une partie allant au Musée 

d’Ethnographie et l’autre permettant la création du muséum.  

 

Les collections s’enrichissent rapidement grâce à des dons de neuchâtelois voyageurs, tel que Paul-

Auguste Louis Coulon qui acquiert l’herbier du botaniste L’Heritier en 18003. Il ne s’agit pas encore 

d’une collecte scientifique mais plutôt d’une accumulation. C’est sous l’impulsion du dynamique Louis 

Agassiz que la période scientifique de Neuchâtel se développera et atteindra son apogée à partir de 

1832.  

 

Le bâtiment actuel, l’ancien collège des Terreaux-

Nord, n’a ouvert ses portes qu’en 1978 suite à la 

décision du Conseil général de la Ville4 (cf. fig. 1). 

En 1981, est inaugurée la première salle publique 

du nouveau muséum. En 1982, Jean-Paul Haenni, 

nouveau directeur du musée et conservateur en 

entomologie, arrive au muséum et une seconde 

phase de travaux débute. Le chantier commence en 

1984 pour doter le muséum de laboratoires, de 

bureaux, d’une salle de conférence et de nouvelles salles d’exposition5. Un grand atelier est réservé à 

la taxidermie. Les derniers travaux ont eu lieu en 2000 sous l’égide de l’actuel directeur du musée, M. 

                                                
2 Haenni, 1985, p. 9 
3 Ibid. p. 9 
4 Ibid. p. 10 
5 Ibid. p.10-11 

Fig. 1 : vue extérieure du muséum de Neuchâtel  

©wikipedia 
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Christophe Dufour, pour le renouvellement des façades et l’aménagement de l’accueil du musée6. Le 

bâtiment regroupe au total 3974 m2 dont 2037 m2 dédiés à l’exposition et 1074 m2 dédiés aux 

collections placées en réserve (cf. annexes 2, plan 1, p. 72). 

 

Le muséum regroupe plusieurs départements d’étude et de conservation : l’entomologie, la géologie 

et la paléontologie, les mollusques et les vertébrés. Les collections sont diverses mais l’essentiel est 

tourné vers la faune et la flore de Suisse que le public peut découvrir  dans son milieu naturel à 

travers des dioramas* exposés dans les salles du musée. Il possède également 22 000 espèces en 

herbier qui est en dépôt à l’institut botanique de l’université de Neuchâtel.  

 

1.1.2 La collection Mammifères et Oiseaux   

Les collections du muséum ont été essentiellement constituées à partir de dons dès le début du XIXème 

siècle et sont très variées, allant des mammifères aux invertébrés divers en passant par les insectes et 

la géologie. Elles proviennent d’achats, dons, legs, collections privées, échanges ou cabinet de 

curiosités comme c’est le cas pour le cœur des collections. Les collections étudiées dans ce travail sont 

celles des mammifères et des oiseaux.  

 

La collection des mammifères est, aujourd’hui, constituée de 2773 spécimens naturalisés et celle des 

oiseaux de 13 731 spécimens. Elles sont stockées dans deux réserves distinctes (cf. annexes 2, plan 1, 

p. 72). La collection des oiseaux a été formée autour de la collection Louis Coulon datant du XIXème 

siècle.  

Ces collections se présentent sous plusieurs formes : les anciennes présentations, les dioramas et les 

spécimens présents en réserve à but scientifique (mises en peaux*). Les montages* de spécimens 

sont très importants car ils sont les témoins d’une période historique.  

En effet, l’animal naturalisé sorti de son contexte naturel prend un nouveau statut : celui d’objet 

muséologique. Nous pouvons clarifier le statut de l’objet naturalisé grâce à un schéma fonctionnel 

d’Amandine Péquignot (cf. fig. 2 p. 16).  Il nous permet de clarifier le statut du spécimen, de sa vie, 

jusqu’à son exposition au muséum.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                
6 http://www.museum-neuchatel.ch/index.php/approfondir/connaitre-le-museum/histoire-du-museum  

http://www.museum-neuchatel.ch/index.php/approfondir/connaitre-le-museum/histoire-du-museum
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Fig.  2 : schéma présentant le statut de l’objet naturalisé 

dans un musée au XXème siècle ©Amandine Péquignot 

 

 

Les valeurs des objets de muséum sont multiples : historique, 

scientifique, historique technique de la taxidermie. Certaines pièces 

de ces collections sont d’une importance capitale : les 

représentants d’espèces disparues ont une valeur intrinsèque. 

Dans la collection des oiseaux, le Grand Pingouin est l’un des rares 

spécimens de son espèce présent dans un muséum (cf. fig. 3). En 

effet, il fut abondamment chassé et son espèce est éteinte depuis 

1884. 

 

Comme dans beaucoup de muséums, le MHNN possède des 

espèces disparues mais également des types*. Ces deux séries 

d’objets donnent une importance toute particulière à cette 

collection. En effet, le but premier d’un muséum est la recherche scientifique et ces deux catégories 

de spécimens apportent un intérêt encore plus grand pour les chercheurs.  

Les dioramas ont également une importance particulière car nous savons qu’ils ont été réalisés 

uniquement entre les années 1960 et 1976. Ils présentent 200 espèces d’animaux dans 120 dioramas 

ce qui en fait une collection rare et diverse.  

 

Fig. 3 : vue générale du Grand 
Pingouin 

©MHNN 

©MHNN 
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De plus, les collections du MHNN regroupent la faune du canton de Neuchâtel et sont donc 

représentatives d’une ou plusieurs époques. Certains animaux, rares dans cette région, peuvent servir 

de témoins, comme la grande outarde observée en 1902 vers Cressier, première victime des lignes à 

hautes tensions7.  

 

La collection Robert donne également un intérêt 

supplémentaire aux collections du muséum. Les 

Robert sont une famille d’artistes très connus en 

Suisse. Jusqu’en 1952, Paul-André Robert a 

naturalisé des oiseaux pour son père, peintre 

naturaliste, et pour le MHNN. Ces spécimens 

sont reconnaissables à leurs socles vert avec un 

liserai bleu (cf. fig. 4).  

 

La plupart des taxidermies sont réalisées dans les ateliers des muséums car elles viennent enrichir 

leurs collections (à part quelques ateliers privés comme Deyrolle à Paris, accessible aux particuliers). 

Les spécimens sont naturalisés dans le but de préserver un patrimoine scientifique, d’autant plus 

lorsqu’ils sont en voie d’extinction (cf. annexes 2, schéma 1, p. 73). Suivant comment le muséum 

choisit d’exposer ces spécimens, ils peuvent changer d’image dans l’exposition (cf. annexes 2, schéma 

2, p. 74).  

 

1.2 Historique de la taxidermie   

 

1.2.1 Historique  

Le terme taxidermie apparaît en 18038 et vient du grec taxis, qui signifie arrangement, et derma, la 

peau. Le mot « naturalisation » quant à lui n’apparaîtra que vers 19069. Auparavant, de multiples 

expressions étaient utilisées pour désigner « l’art de préparer les animaux » (cf. annexes 3, tableau 1, 

p. 75). Le terme taxidermie tend à la signification de la naturalisation, c’est-à-dire préparer, monter et 

conserver les peaux avec les proportions du réel.  

La vision de la taxidermie a changé au cours du temps, notamment dans la conception du rendu du 

réel : « Habiller un corps artificiel avec une peau est donc le principe moderne de la taxidermie, 

                                                
7 Haenni, 1985, p. 40 
8 Péquignot, 1999, p. 5 
9 Ibid. p. 5 

Fig. 4 : exemple de spécimens de la collection 
Robert  

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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contrairement à l’empaillage, pratiqué autrefois, qui visait à vider le mieux possible une dépouille et à 

lui redonner du volume10. ».  

L’art de la taxidermie démarra réellement avec les cabinets de curiosités et l’intérêt grandissant pour 

la nature et son étude au XVIIIème siècle. Les taxidermistes de l’époque sont confrontés à de 

nombreux problèmes dans la préservation des spécimens. C’est Réaumur qui s’intéressa le premier à 

améliorer les techniques de conservation des animaux « empaillés »11.  

 

Le problème est résolu à la fin du XVIIIème siècle avec l’invention du savon arsenical par Jean-Baptiste 

Bécoeur, apothicaire à Metz et passionné depuis l’enfance par la taxidermie (cf. annexes 6, document 

1, p. 124). Celui-ci garda le secret de sa recette, basée sur son avis favorable à l’utilisation de 

« poisons violents ». Il sera au cœur de polémiques sur la conservation des animaux notamment avec 

M. Mauduit, qui est favorable à des fumigations sulfureuses12. 

 

L’efficacité de la recette de Bécoeur est approuvée en septembre 1772 au Cabinet du Roi grâce à 

l’expérience du bocal que son rival M. Mauduit avait mis en place : «Je pense qu'il n'y a pas d'autres 

moyens d'éprouver une méthode préservative des insectes, que d'enfermer un animal préparé suivant 

la méthode dont on veut s'assurer, dans un bocal avec des insectes destructeurs, sans leur donner 

d'autres aliments et sans qu'ils puissent s'échapper. Je pense que pour que la bonté de la 

méthode fût prouvée, il faudrait que les insectes meurent sans avoir endommagé l'animal avec lequel 

ils ont été enfermés13. ». Tous les naturalistes ne sont pas en accord avec cette recette, pourtant elle 

connut tout de même un succès international.  

 

Les expériences sur la préservation des animaux furent nombreuses. Ceci est dû notamment à 

l’importance des spécimens à cette époque dans la classification de la nature et ses mécanismes14.  

Le XIXème siècle sera l’âge d’or de la taxidermie : les méthodes et les montages seront fortement 

améliorés, notamment grâce à de nouveaux préservatifs à base de produits d’origine minérale15. Ils se 

présentent à l’époque sous différentes formes : pâtes, bains, poudres, liqueurs*.  

 

 

 

 

                                                
10 http://www.museum-neuchatel.ch/index.php/approfondir/atelier-de-taxidermie  
11 Péquignot, 1999, p. 11 
12 Ibid. p. 13 
13 Mauduit, Lettre adressée à M. J.J. Rousseau en réponse à la lettre de M. Bécoeur, Journal de Physique III, 

1774, p. 360-367 
14 Péquignot, 1999. p. 17 
15 De Beaulieu, 2010, p. 26 

http://www.museum-neuchatel.ch/index.php/approfondir/atelier-de-taxidermie
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1.2.2 Techniques de la taxidermie   

En général, plus la taxidermie est ancienne, plus les squelettes originaux sont conservés. Par la suite, 

des armatures métalliques ont été utilisées et plus récemment des matériaux plastiques. Les 

nouveaux matériaux utilisés sont à mettre en lien avec le développement de l’industrie. Dans les 

étapes techniques de la taxidermie, il est important de différencier les mises en peau et les montages. 

Il existe plusieurs types de montages : socle, support imitant le milieu naturel, herbiers d’oiseau ou 

encore un montage artistique16.  

En général, nous pouvons distinguer neuf étapes lors d’une naturalisation (cela peut dépendre du type 

de vertébrés à traiter : oiseaux, petits et grands mammifères). Ces neuf étapes sont  basées sur le 

travail de mémoire  de Mme Marie de Beaulieu, restauratrice de sculpture et d’objets d’histoire 

naturelle. Il portait sur la restauration d’un spécimen naturalisé et plus particulièrement sur la 

question des techniques de taxidermie.  

 

Le dépouillage est la première étape de la taxidermie (cf. fig. 5 et 6). Il s’agit d’écorcher l’animal le 

plus vite possible après sa mort. Cela évite la putréfaction et la chute des plumes/poils17. Les manuels 

de taxidermie recommandent d’ouvrir l’animal avec un scalpel du haut de l’arête sternal jusqu’à l’anus 

en prenant soin de ne découper que la peau. Vient ensuite l’écharnage consistant à enlever la chair 

des os.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le dégraissage permet de racler l’intérieur de la peau pour enlever les derniers résidus adipeux et 

musculeux encore présents.  

Puis le taxidermiste prépare un bain pour poser un agent tannant ou fixant sur l’intérieur de la peau 

de l’animal (cf. fig. 7, p. 20). Cet agent peut également servir de dégraissant et d’insecticide. La 

composition de ce tannant est à base d’alun et de sel.  

 

                                                
16 Péquignot, 1999, p. 22 
17 Boudarel, 1968, p. 21 

Fig.  5 : première incision ©Larsen, 1945 Fig.   6 : extraction de la queue ©Larsen, 1945 
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La peau étant constituée à 60 % d’eau, la pose d’un produit préservatif est obligatoire. L’application 

du préservatif est l’étape qui consiste à poser sur la peau un produit pouvant permettre de mieux la 

conserver. Les substances dites préservatrices sont des matières aux propriétés astringentes. Au 

départ, il s’agissait souvent de mélanges d’épices et de plantes aromatiques18. La pose de cette 

substance préservatrice avait pour but d’éviter la putréfaction de la chair et de protéger des 

insectes19.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le bourrage s’effectue après la construction de la charpente. La charpente est bien souvent un 

assemblage de fils de fer qui donne la structure de l’animal comme le fait le squelette (pour les petits 

animaux) (cf. fig. 8). Pour les grands animaux, la charpente peut être une structure en bois et plus 

récemment en matériaux plastiques. Le bourrage reproduit la forme du corps de l’animal à l’état 

naturel avec les muscles et graisses mais à l’aide de paille, foin ou filasse.  

Le positionnement est une étape qui permet de donner à l’animal l’apparence du vivant. Il faut donc 

tasser la paille mis à l’intérieur de la peau. Les finitions consistent en la mise en place des yeux, la 

coloration de parties nues, la pose d’un vernis pour donner un aspect humide typique de l’animal 

vivant20. 

 

Au XVIIIème siècle, à cause de mauvais produits ou de mauvais dégraissages, les pertes de lisibilité des 

animaux sont nombreuses et poussent les chercheurs, naturalistes et autres, à trouver des moyens de 

conservation plus adaptés.  

  

                                                
18 Péquignot, 2002, p. 62 
19 Vallée, 2000, p. 19 
20 De Beaulieu, 2010, p. 36 

Fig.  7 : dégagement du corps de la peau ©Larsen, 
1945 

Fig.  8: création de la forme qui sera placée dans la 
peau ©Larsen, 1945 
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Partie 2: Les biocides au Muséum de Neuchâtel et 

leurs identifications 

 

Les biocides ont largement été utilisés dans les collections d’histoire naturelle du fait de la composition 

des spécimens. En effet, la kératine et le collagène (constituants de la peau) sont des sources de 

nourritures pour certains ravageurs. Pour protéger les collections, elles ont été traitées avec des 

produits chimiques. Nous allons nous concentrer sur trois produits principaux dont nous suspectons 

l’utilisation au sein du MHNN : arsenic, mercure et lindane. Ces trois produits représentent à eux seuls 

les différentes époques de la taxidermie. En effet, les XVIIIème et XIXème siècles sont caractérisés par 

l’utilisation de produits inorganiques comme l’arsenic et le mercure. Plus tard, les produits synthétisés 

chimiquement font leur apparition et évoluent rapidement en raison du développement important de 

la population et de l’agriculture. Des produits organiques comme le DDT*, le naphtalène et le lindane 

font leur apparition.  

Certains biocides peuvent laisser des indices qui nous permettent de les identifier, tels que des taches 

ou même des dépôts poudreux qui sont caractéristiques d’un produit.  

Pour détecter ces produits, nous allons procéder par échantillonnage de la collection. Le nombre 

important de spécimens et le temps à disposition nous obligent à réduire le nombre de tests.  

 

2.1 Evaluation de l’état de conservation des collections Mammifères 

et Oiseaux  

Les deux collections sont conservées dans des armoires mobiles métalliques de type Compactus® à 4 

ou 5 étagères et également des armoires en bois à 2 étagères. La collection des oiseaux est 

actuellement dans un bon état général de conservation. Cependant, cette collection a subi plusieurs 

attaques d’insectes kératinophages, abîmant un certain nombre de spécimens.  

A l’heure actuelle, environ 1/5 de la collection a été touchée par les attaques d’insectes21. Les 

altérations caractéristiques sont : trous dans le plumage et plumes qui tombent.  

Depuis, une grande campagne de dépoussiérage et de désinfestation a été menée sous l’égide de M. 

Martin Zimmerli, taxidermiste du muséum, depuis 2003. Les spécimens les plus sains ont bénéficié 

d’un dépoussiérage et une restauration pour les plus atteints. Les Compactus®, armoires, étagères et 

locaux ont également reçu un nettoyage. Suite à cette campagne, un système de piégeage d’insectes 

par UV* a été installé dans chaque réserve ainsi que dans les couloirs permettant d’accéder aux 

différentes salles de réserve.  

 

                                                
21 Zimmerli, 2014 
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La collection des mammifères est également dans un bon état de conservation. Elle est empoussiérée 

pour la majorité des spécimens. Cependant, il est difficile d’estimer les attaques d’insectes dans cette 

réserve car elle n’a pas encore reçu le même traitement que la collection d’oiseaux.  

Des pièges UV ont été également installés dans cette réserve pour la prévention et le suivi de la 

collection. Ces pièges ont été posés stratégiquement par rapport aux points d’entrée des insectes et 

de manière à éviter l’exposition des spécimens aux UV (sensibilité des poils et des plumes).  

 

Ces deux collections présentent parfois des altérations comme des décolorations et de la peau 

craquée. Elles peuvent être dues à plusieurs facteurs : la lumière, la dégradation des matériaux 

constitutifs, la dégradation des produits de taxidermie ou encore de grandes variations de 

température et d’humidité.  

 

2.2 Présentation de l’échantillonnage  

L’échantillonnage a été effectué avec le taxidermiste du musée nous permettant de mieux cibler les 

spécimens. 

Nous avons pris en compte la taille des spécimens, la date de préparation et le collecteur* qui nous 

indique une fourchette probable de dates lorsque nous n’en possédons pas de précise.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons choisi des spécimens montés et d’autres, dits, mis en peaux. Ceci nous permet d’avoir un 

échantillonnage le plus représentatif possible de la collection. De cette manière, nous avons pu 

sélectionner des spécimens anciens reconnus pour avoir été traités avec de l’arsenic, ainsi que des 

spécimens beaucoup plus récents dont la période fait penser que l’arsenic n’était plus utilisé.  

Ainsi nous serons à même de dire si des spécimens plus anciens peuvent contaminer des plus récents 

par les poussières qu’ils dégagent.  

Fig. 9 : canard faisant partie de l’échantillonnage 
et daté de 1874 

Fig. 10 : belette albinos faisant partie de 
l’échantillonnage et datée de 1920 

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014

2014 
 ©wikipedia 

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014

2014 
 ©wikipedia 
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Notre sélection a été divisée en deux : une partie mammifères et une partie oiseaux pour avoir un 

aperçu général de cette collection qui est placée dans deux réserves distinctes (cf. fig. 9 et 10 p. 22). 

Nous avons donc opté pour une trentaine de spécimens : la partie oiseaux est composée de 17 

spécimens, incluant le Grand Pingouin et la partie mammifères est faite de 15 spécimens (cf. annexes 

3, tableau 2, p. 76-77).  

Tous ces spécimens possèdent une étiquette récente de format rectangulaire et imprimée par 

ordinateur. Toutes les informations liées au spécimen (âge, sexe, collecteur, date…) y sont présentes. 

Certains spécimens plus anciens possèdent également d’autres étiquettes qui leur sont accrochées ou 

collées sur le socle.  

Pour plus de représentativité, nous avons voulu inclure des dons, des taxidermies anciennes et 

nouvelles faites au MHNN et des achats, notamment de la maison Deyrolle.  

 

Nous avons choisi deux oiseaux de la collection pédagogique du musée, comme spécimens-tests, afin 

de calibrer l’appareil à fluorescence X* (FRX). Nous savons qu’ils ont été naturalisés en 1945 par un 

M. Rosselet à la Neuveville 

 

2.3 Arsenic  

 

2.3.1 Caractéristiques du biocide  

L’arsenic est un élément chimique métalloïde de symbole 

As et de numéro atomique 33. A l’état natif, il est assez 

rare. Il se présente sous forme de cristaux friables 

inodores de couleur grise acier22 (cf. fig. 11). Lorsqu’on le 

brûle, il émet une odeur d’ail. Ce sont surtout les dérivés 

de l’arsenic qui sont dangereux et toxiques. Le trioxyde de 

diarsenic, le trichlorure d’arsenic et l’anhydride arsénieux 

(As2O3) étaient utilisés en taxidermie23. C’est pour cela 

que sa détection est nécessaire dans les collections.  

 

L’arsenic est assez répandu dans la nature et ses 

principaux minerais sont le mispickel (FeAsS), le réalgar (As2S2) dit « arsenic rouge », l’orpiment 

(As2S3) dit « arsenic jaune » et la loellingite (As2Fe)24. 

                                                
22 Pfister, 2008, p. 147-151 
23 Jullien, 2002, p. 105 
24 INRS, FT192 

Fig. 11 : arsenic natif  

©wikipedia 
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L’arsenic a été utilisé dans de très nombreux domaines notamment la médecine. Ce qui lui a valu sa 

renommée est son utilisation en tant que poison violent. Il a servi de nombreuses fois les intérêts des 

auteurs littéraires pour les besoins de leurs intrigues, notamment par Gustave Flaubert dans son 

œuvre « Madame Bovary »25. C’est Paracelse qui donna le premier une description de 

l’empoisonnement à l’arsenic26.  

 

L’arsenic a été un produit très utilisé en taxidermie à partir de l’invention du savon arsenical de Jean-

Baptiste Bécoeur (1718-1777). Il inventa ce savon aux alentours de 1743 et n’en divulgua jamais la 

recette. C’est à sa mort qu’elle est publiée et donc largement diffusée27. L’arsenic resta en usage 

jusqu’en 197028 pour certains et jusqu’en 199029 pour d’autres, alors qu’il était déjà interdit depuis 

1960 par l’INERIS, en raison de sa toxicité. Le savon arsenical était utilisé en tant que préservatif alors 

que la poudre d’arsenic était utilisée pour repousser les attaques d’insectes. L’arsenic a été largement 

recommandé par différents auteurs d’ouvrages sur la taxidermie, même si certains y étaient plus 

réservés quant à son utilisation.  

L’arsenic peut laisser des dépôts poudreux ou cristallins blancs en migrant vers la surface de la peau 

de l’animal30. Il est particulièrement efficace sur la famille des dermestidés (qui s’attaquent à la peau) 

plus que contre celle des tinéidés (qui s’attaquent à la fourrure et au plumage contenant moins 

d’arsenic)31.  

 

2.3.2 Modes d’application  

La plus célèbre façon d’utiliser l’arsenic est l’application du fameux savon arsenical, à l’intérieur des 

peaux, une fois dépouillées, au pinceau lors de la préparation de l’animal. Il avait le rôle 

d’antiseptique, d’insecticide. Il pouvait aussi être placé directement sur l’ossature du spécimen qui 

était ensuite réintroduite sous la peau32. La recette changeait selon les préparateurs mais les 

ingrédients phares étaient toujours présents. Malheureusement, les archives du muséum ne 

remontant pas assez loin dans le temps, nous n’avons pu trouver de preuves concrètes d’achat de 

savon arsenical ou autres dérivés de l’arsenic.  

Cependant, nous avons eu à notre disposition un petit fascicule, nommé « Instructions pour la 

préparation et la conservation des objets d’histoire naturelle » édité en 1916 par le Muséum d’Histoire 

Naturelle de Neuchâtel. Celui-ci mentionne l’usage du savon arsenical pour la conservation des peaux 

des Mammifères et Oiseaux. Il y est même mentionné la recette pour fabriquer son propre savon 

                                                
25 Parascandola, 2012, p. 76-78 
26 Ibid. p. 84  
27 Turner, 2013, p. 22 
28 Ibid. p. 22 
29 Pfister, 2008, p. 18 et Péquignot, 2006, p. 5 
30 Pfister, 2009, p 26 ; Péquignot, Marte, Von Endt, 2006 
31 Tranier, 2002, p. 227 
32 Vallée, 2000, p. 10 
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arsenical Bécoeur : « On fait cuire ½ kg de savon blanc dans un litre d’eau de façon à obtenir une 

bouillie à laquelle on rajoute 250 gr. de chaux fraîchement éteinte. On remue soigneusement et on 

ajoute encore 250 gr. D’arsenic blanc en poudre et 50 gr. de camphre que l’on a préalablement 

dissous dans de l’alcool. Le tout est bien mélangé. La masse une fois refroidie est versée si possible 

dans une bouteille de verre à large col fermée au moyen d’un bon bouchon de liège33. ».  

Les recettes du savon arsenical sont multiples et réadaptées par chaque préparateur (cf. annexes 6, 

document 2, p. 125-127).  

 

Une autre méthode, assez peu utilisée, était d’inclure l’arsenic dans les bains de tannage. Cependant, 

elle fut vite abandonnée car l’arsenic en trop grande quantité a tendance à assécher et durcir les 

peaux34.  

Il existe également une méthode à base de sels d’arsenic, qui n’aurait joué que le rôle d’insecticide et 

non le rôle de préservatif. Cette méthode a été adoptée après la Seconde Guerre mondiale. On 

saupoudrait  l’arsenic en poudre sur l’extérieur des oiseaux.  

Des solutions à pulvériser ont aussi été utilisées et appliquées sur l’extérieur des animaux35.  

 

2.3.3 Méthodes d’identification  

Le but premier de notre travail est l’identification de présence de biocides, c’est-à-dire prouver la 

présence par différentes techniques. Aucune étude sur la toxicité des collections n’ayant été faite au 

MHNN, nous commençons donc par la détection. Leur quantification serait un autre travail avec des 

analyses différentes. La détection permettra une meilleure protection contre les biocides.  

 

Il existe de nombreuses méthodes d’identification des biocides. Cependant, celles-ci diffèrent 

grandement en fonction de ce que l’on recherche. En effet, il faut distinguer les composés 

organiques et inorganiques. En fonction de cela, différentes techniques s’offrent à nous (cf. 

annexes 3, tableau 5, p. 82). Ici, nous voulons détecter l’arsenic, soit par spots-test ou par analyse 

spectroscopique par FRX.  

 

Les spots-test sont de petites bandelettes que l’on pose sur le spécimen et que l’on fait ensuite 

réagir avec un produit pour obtenir une indication chiffrée de la présence d’arsenic. Néanmoins, ils 

ont parfois tendance à donner de faux positifs ou de faux négatifs. Ces spots-test peuvent prendre 

30 minutes avant d’avoir un résultat alors que la XRF prend 1 minute par test. L’arsenic étant de 

                                                
33 Fuhrmann, 1916, p. 11 
34 Cuisin, 2014 
35 Ibid.  
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type métalloïde, il est donc détectable par la FRX.  

Nous avons opté pour la FRX qui présente plusieurs avantages : elle est non-destructive, non-invasive, 

rapide et facile à mettre en place grâce à l’existence d’appareils portatifs. Cette méthode peut 

également détecter le chlore. Elle n’identifiera pas spécifiquement le produit mais nous pourrons 

savoir si un produit chloré a été utilisé.  

Nous avons choisi cette technique parce qu’elle nous semblait la plus adaptée en fonction de nos 

besoins et car la Haute école Arc possède un appareil de mesure FRX portatif que nous pouvons 

utiliser gratuitement.  

 

2.3.4 Analyses 

Les analyses FRX ont été réalisées le 13/05/2014 avec M. Tobias Schenkel (enseignant à la He-Arc CR 

et responsable de l’appareil FRX), dans les réserves du muséum (voir fig. 12). M. Tobias Schenkel et 

moi-même étions équipés de manière à nous protéger des poussières d’arsenic : port de gants en 

nitrile, port de blouse. La manipulation des spécimens a été faite par moi-même, en essayant de 

limiter au maximum les déplacements de poussières.  

Nous avons choisi quatre zones de détection sur 

chaque spécimen : pour les oiseaux, il s’agissait du 

haut de la tête, du poitrail, du bas des ailes et du 

socle (cf. annexes 1, figures 1 et 2, p. 70) ; pour 

les mammifères, nous avons choisi trois zones : 

haut de la tête, bas du dos et socle (cf. annexes 1, 

figure 3, p. 70). Ces zones ont été choisies en lien 

avec l’article d’Amandine Péquignot qui précise que 

l’arsenic y ressort car il s’agit le plus souvent des 

zones d’incisions et de préparation du spécimen36. 

Le protocole d’analyse FRX se trouve en annexes 4, protocole 1, p. 83-84.  

 

2.3.5 Résultats  

L’objectif de cette analyse est d’affirmer ou infirmer la présence de produits de type métaux lourds 

comme l’arsenic, le mercure et le plomb. En tout premier constat, nous pouvons dire que 94 % des 

spécimens analysés ont été détectés positif à l’arsenic (cf. tableau 1 p. 27, graph. 1 p. 28 et annexes 

3, tableau 3, p. 78-80). Les deux seuls spécimens qui ne présentent pas de traces d’arsenic datent 

respectivement de 1980 et 1989 (celui de 1989 a été préparé par M. Zimmerli). Nous pouvons donc 

dire que les spécimens récents n’ont pas été contaminés.  

                                                
36 Péquignot, 2008, p. 7 

Fig. 12 : test de détection FRX sur un rapace 

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014

2014 
 ©wikipedia 
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Nous considérons trois niveaux : les niveaux très élevés entre 5 et 20 %, les niveaux élevés entre 1 et 

4,9 %, les niveaux modérés entre 0,1 et 0,9 % et les traces entre 0 et 0,09 %37.  

 

collections 
du musée  

nombre de 
spécimens 
analysés  

Pourcentage de 
spécimens où 
l'arsenic a été 
détecté  

Pourcentage de 
spécimens où 
l'arsenic n'est pas 
présent  

Mammifères 15 100% 0% 

Oiseaux  17 88,23% 
11,76% (soit 2 
spécimens sur 17) 

Total  32 93,75% 6,25% 
 

Tableau 1 : pourcentages des spécimens contaminés à l’arsenic  

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

Il faut savoir que les résultats peuvent varier en fonction du temps de détection et de la force 

appliquée (si on affleure la surface ou si l’on appuie légèrement sur une partie du spécimen). En effet, 

le nombre d’éléments détectés et la précision de l’estimation chiffrée peuvent changer en fonction de 

la nature du matériau, de la profondeur et de la durée de l’analyse38.  

Nous devons également penser à vérifier tous les spectres car certaines raies de plusieurs éléments 

différents peuvent se confondre (plomb-arsenic). Tous les spectres sont visibles en annexes 5 p. 87-

119.  

 

 

 
 

 
 

 

 
 

                                                
37 Bengston, 2005, p. 7 ; Péquignot, 2008, p. 6 
38 De Beaulieu, 2010, p. 104 
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2.3.6 Interprétation  

Le résultat sur le spécimen de la collection Robert 

nous a surpris car, selon le taxidermiste M. 

Zimmerli, cette collection a été presque 

entièrement infestée et ne devait donc pas 

contenir d’arsenic. 

Il a donc été décidé de procéder à une autre série 

d’analyses sur un autre spécimen de la collection 

Robert mais infesté par les insectes (cf. fig. 13). 

Cette série d’analyses a pour but de comparer ces 

deux spécimens de la même collection et chercher 

à savoir si effectivement les spécimens attaqués ne 

contiennent pas d’arsenic.  

 

Pics caractéristiques 
de l’arsenic  

Pics caractéristiques 
de la source de 

l’appareil 

Fig. 13 : spécimen de la Collection Robert 
attaqué par les insectes  

Graph.  1 : spectres caractéristiques de l’arsenic obtenus ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Les résultats de cette seconde série d’analyses démontrent que le spécimen en partie attaqué est 

positif à l’arsenic. Nous avons donc dû rechercher les historiques de cette collection pour savoir si 

nous avons des preuves tangibles de l’utilisation de l’arsenic sur ces spécimens et si oui, pourquoi ces 

spécimens ont quand même été attaqués par les insectes. Après recherches, il s’est avéré que la 

collection Robert a bien été préparée à l’arsenic39. Nous pouvons lire dans un livre nous relatant le 

procédé de naturalisation employé par Paul-André Robert : « Il ne fallait pas oublier d’enlever la 

langue et de tout traiter à l’arsenic […]. Ce travail terminé, la peau était copieusement badigeonnée 

au savon d’arsenic, la peau de la tête et du cou remise en place et ces cinq fils de fer, du cou, des 

ailes et des pattes, enfoncés dans le bouchon à leur place exacte40. ».   

 

Seulement, cette réponse amène une autre question : pourquoi cette collection traitée avec l’arsenic 

s’est-elle faite attaquée ? Nous avons cherché des raisons à cette infestation. Selon M. Cuisin, chargé 

des collections mammifères et oiseaux au MNHN à Paris, il arrive fréquemment que les collections 

même arséniées puissent être infestées, mais pour quelle raison ? Est-ce que l’arsenic ne joue plus 

son rôle d’insecticide ? Est-ce que les insectes ont pu développer une résistance aux produits 

toxiques (mutation) ?  

 

En discutant avec l’entomologiste du MHNN, Jessica Litman, celle-ci nous a appris que les insectes, de 

base, ont une partie de leur corps (nommée en anglais « fat body », correspondant 

vraisemblablement aux tissus adipeux et au foie) impliquée dans la détoxification qui leur permet de 

continuer à vivre malgré l’ingestion de toxiques. D’autre part, la plupart des insectes sont capables de 

s’adapter et de développer une résistance aux pesticides pendant leur croissance. Il s’agit donc d’une 

évolution propre à chaque individu41. Mais les spécimens ayant de l’arsenic sont mélangés aux autres 

donc, pourquoi les insectes ont-ils préféré ceux contaminés ? Nous pouvons émettre l’hypothèse que 

les spécimens ayant reçu un traitement à l’arsenic sont les plus anciens et nous savons qu’ils sont 

généralement moins bien préparés, c’est-à-dire moins bien dégraissés. Ils sont donc probablement 

une source de nourriture plus importante que les spécimens sains.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                
39 Robert, 2006, p. 116 
40 Ibid. §2, p. 116 
41 Litman, 2014 
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2.4 Mercure  

 

2.4.1 Caractéristiques du biocide  

Le mercure est un élément chimique de symbole Hg 

et de numéro atomique 80. Il est l’unique métal 

liquide à température ambiante42. Il existe dans la 

nature sous trois formes : élémentaire (métallique), 

organique et inorganique (minéral avec oxyde, 

chlorure et sulfure de mercure) (cf. fig. 14).  

Le mercure a été pendant très longtemps utilisé 

dans les thermomètres, grâce au fait qu’il se dilate 

avec la chaleur, mais également dans beaucoup 

d’autres appareils scientifiques (tensiomètres, 

lampes…). En raison de sa toxicité, son utilisation a 

été interdite en 1998. Le mercure permet également d’obtenir des pigments tels que le cinabre.  

Dans les collections d’histoire naturelle, il a été très souvent utilisé dans le traitement des herbiers. Le 

produit appliqué était appelé chlorure mercurique ou sublimé corrosif. Il a été utilisé par les botanistes 

comme insecticide et fixateur des spécimens43.  

 

2.4.2 Modes d’application  

Il a principalement été utilisé en solution dans l’alcool dans les collections botaniques comme fongicide 

et insecticide44. Ce produit se présentait sous forme de cristaux nacrés « à la saveur métallique 

désagréable » et était facilement soluble dans l’eau45. Là encore, tout comme le savon arsenical, il 

existe plusieurs recettes pour le « sublimé corrosif » selon les préparateurs. Il a été également 

mélangé à de l’arsenic pour obtenir un biocide plus efficace.  

Il a eu moins de succès dans la préparation des spécimens type mammifères et oiseaux46. Lorsqu’il 

était utilisé pour ce type de spécimens, il était appliqué en solution, immersion ou vaporisation à 

l’intérieur de la peau de l’animal ou en surface.  

Nous pouvons également le retrouver dans des pigments (cinabre) utilisés pour coloriser certaines 

parties des spécimens (yeux, pattes…).  

 

                                                
42 INRS, Edition 2014, p. 2  
43 Sofer, 2003, p. 45 
44 Pfister, 2008, p. 19  
45 Sofer, 2003, p. 45 
46 Pfister, 2008, p. 19; Hendry 1999, p. 3  

Fig.  14 : mercure natif  

©wikipedia 
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2.4.3 Méthodes d’identification  

La première méthode d’identification très abordable et facile à mettre en place est l’identification par 

lampe UV. En effet, le mercure est un des rares produits qui fluorescent en lumière UV.  

Mais cette technique n’a pas été retenue pour plusieurs raisons : d’une part, elle est néfaste pour les 

poils et les plumes des animaux naturalisés (perte de couleurs) et il n’y a pas assez d’éléments qui 

fluorescent pour permettre une bonne détection. D’autre part, le mercure a été utilisé principalement 

sur les herbiers47 et plus rarement sur les collections d’animaux48.  

La seconde méthode abordable est la FRX. En effet, le mercure étant un métal, il peut être détecté 

avec la FRX. Cette technique permet de détecter plusieurs éléments contrairement à la lumière UV. 

Nous avons choisi d’utiliser la FRX car cet appareil nous est facilement accessible puisqu’il appartient à 

la Haute école Arc.  

 

2.4.4 Analyses  

Les analyses FRX ont été réalisées le 13/05/2014 avec M. Tobias Schenkel (enseignant à la He-Arc 

CR) dans les réserves du muséum. Les zones de test ainsi que l’appareil de mesure sont les mêmes 

que pour la détection de l’arsenic. Les mêmes précautions que pour l’arsenic ont été prises : port de 

blouse et de gants nitrile. Le protocole d’analyse par FRX se trouve en annexes 4, protocole 1, p. 83-

84.  

 

2.4.5 Résultats  

Seul un oiseau de notre échantillonnage a été détecté comme positif au mercure. De plus, il s’agissait 

d’une zone particulière : autour de l’œil.  

Les autres spécimens n’ont présentés aucun pic sur les spectres prouvant la présence de mercure.  

 

2.4.6 Interprétation 

De par l’emplacement et la couleur de la zone analysée sur le spécimen détecté positif (peau autour 

de l’œil et de couleur rouge), nous avons pu comprendre qu’il s’agissait sans doute d’un pigment à 

base de mercure comme le cinabre (HgS). Ce pigment, de couleur rouge, a été utilisé pour les 

retouches de couleur sur les spécimens. Il était fréquent de retoucher, voir repeindre une surface sur 

un spécimen. En effet, les couleurs n’étant plus vraiment aussi vives qu’elles le sont au naturel, les 

préparateurs retouchaient les zones colorées pour qu’elles redonnent l’aspect du vivant. Les retouches 

                                                
47 Purewal, 2008 
48 Pfister, 2008, p. 19 
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se font toujours de nos jours, mais elles sont plus ponctuelles grâce à l’amélioration des techniques de 

naturalisation.  

Nous pouvons également conclure que le mercure comme insecticide ou préservatif des collections n’a 

pas été utilisé au sein de ce muséum. Il serait toutefois nécessaire de vérifier les herbiers de ce 

muséum qui ont potentiellement plus de risques d’être contaminés au mercure, puisque cette solution 

était plus à même de protéger les herbiers.  

 

2.5 Lindane  

 

2.5.1 Caractéristiques du biocide  

 

Le lindane est un produit organochloré. Il est 

souvent décrit par les lettres HCH qui désignent 

son nom chimique : le gamma-

hexachlorocyclohexane (cf. fig. 15). Il se présente 

sous forme de petits cristaux blancs inodores. Ces 

cristaux ne sont pas solubles dans l’eau, mais dans 

beaucoup d’autres solvants organiques49.  

Le lindane est un insecticide utilisé dès 193850. Diffusé dans le commerce dans une grande variété de 

concentrations (de 0,4 à 90% de produit actif), il a été beaucoup employé car il possède un très large 

spectre d’efficacité contre les insectes51. Il n’est plus utilisé dans l’agriculture en France depuis 1998 et 

depuis 2009, dans le reste du monde52. Il a également été utilisé dans des produits pharmaceutiques 

comme pour le traitement de la gale ou l’élimination des poux.  

Depuis la Convention de Stockholm en 2001, le lindane fait partie des pesticides que l’on surnomme 

« les 12 salopards ». Il s’agit de la famille des POP (polluants organiques persistants).  

Le lindane peut également former des cristaux, que l’on retrouve généralement dans le fond des 

boîtes d’insectes53. 

 

 

 
 

 
 

 

                                                
49 Guillaud-Sellier, 2003, p. 18 
50 INRS, mise à jour 2014, p. 1 
51 Sofer, 2003, p. 67 
52 INRS, mise à jour 2014, p. 2 
53 Pfister, 2009, p. 26 ; Minet, 2008 

Fig.  15 : structure chimique du Lindane  
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2.5.2 Modes d’application  

Le lindane a été diffusé sous plusieurs formes : granules, poudre, pastilles pour fumigation54. Dans les 

collections d’entomologie, il a souvent été utilisé dissous dans des solvants.  

L’utilisation du lindane dans les collections n’est que très peu documentée et bien souvent, les 

informations sur ce produit dans les muséums se basent sur les souvenirs des anciens collaborateurs. 

Avec l’aide de M. Martin Zimmerli, nous avons trouvé, dans les armoires de l’atelier de taxidermie du 

Muséum, de nombreuses pastilles de Lindane de marque Hexavap™ de l’entreprise Maag ainsi que les 

dispositifs pour l’utilisation de ces pastilles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il s’agit de petits réchauds où l’on devait disposer les pastilles pour diffuser ce pesticide. Sous l’effet, 

de la chaleur, les pastilles se liquéfiaient et diffusaient le produit sous forme de vapeurs (cf. fig. 18, 19 

et 20 p. 34). Cette technique n’est que très peu connue dans les collections de vertébrés55. C’est donc 

une information capitale qui nous est fournie ici. A présent, nous savons comment était appliqué le 

produit, par conséquent, comment procéder afin de le détecter.  

De plus, avec le travail de recherche d’archives, nous avons pu trouver une preuve d’achat en mars 

1972 du produit Hexavap™, contenant du lindane. Ce produit n’est aujourd’hui plus du tout 

commercialisé. Il avait la réputation de tuer tout type d’insectes (cf. fig. 16 et 17).   

 

 

                                                
54 Pfister, 2009, p. 21 
55 Cuisin, 2014.  

Fig.  16 : article de presse favorable à l’emploi du 
lindane ©Le Rhône 1952 

Fig.  17 : publicité pour le produit 
HexaVap®  
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2.5.3 Méthodes d’identification  

Pour un produit organochloré, les meilleures méthodes d’identification sont des techniques souvent 

assez complexes (cf. annexes 3, tableau 6, p. 82). Les méthodes les plus employées sont la 

chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse* (GC-MS) et spectrométrie 

de masse couplée à un plasma inductif* (ICP-MS).  

 

Toutefois, l’analyse au moyen de passive sampler* pourrait être une bonne solution pour détecter le 

lindane. En effet, il s’agit d’une cartouche posée sur l’objet qui absorbe tous les polluants dégagés par 

celui-ci et ensuite analysée par GC-MS (cf. fig. 21 et 22, p. 35). Cette méthode est développée par M. 

Ingo Mayer (docteur et professeur spécialisé dans les matériaux et la chimie du bois) à l’école 

d’architecture et bois de Bienne. Il s’agit d’une technique non destructive et non invasive. Cette 

méthode serait donc efficace pour détecter la présence de lindane sur les spécimens naturalisés. 

Toutefois, cette méthode ayant un coût élevé, nous n’avons pu la mettre en place au sein des 

collections du muséum (cf. annexes 6, document 3, p. 128-133).  

 

Malgré l’inconvénient de la prise d’échantillon, nous avons préféré l’utilisation de la spectroscopie 

infrarouge à Transformée de Fourier* (IRTF) qui était à notre disposition à la Haute école Arc. Cet 

appareil permet de détecter les produits organiques et inorganiques. Il semble donc que cette 

technique serait adaptée à la détection du lindane présent sur les spécimens.   

 

 

Fig.  18 : évaporateur ayant été 
utilisé au muséum de Neuchâtel 

Fig.  19 : boîte d’emballage de 
l’évaporateur 

Fig.  20 : pastilles de lindane  

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014

2014 
 ©wikipedia 

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014

2014 
 ©wikipedia ©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014

2014 
 ©wikipedia 

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014 ©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014 ©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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2.5.4 Analyses  

Cette analyse nous permettra de savoir si les 

spécimens présentent toujours des traces de ce 

produit organochloré. Les analyses par IRTF ont 

été réalisées le 27/05/2014, à la Haute école Arc 

avec Mme Laura Brambilla (docteur et adjointe 

scientifique à la He-Arc CR). Elles ont été 

effectuées avec un microscope à spectroscopie 

infrarouge à Transformée de Fourier de la marque 

Thermo Scientific™ Nicolet iN10 MX. Cette 

méthode n’est pas quantitative. Si nous détectons la présence d’ions chlore dans les échantillons, nous 

devrons mettre en place des recommandations de conservation préventive adéquates. Cette méthode 

peut identifier le lindane en se référant à la base de données contenue dans l’ordinateur. Les analyses 

se sont faites avec des échantillons de poils et de plumes et parfois avec un résidu observé sur le 

spécimen (cf. fig. 23). Nous avons également analysé les pastilles de lindane que nous avions à 

disposition au muséum pour effectuer des comparaisons. Le protocole d’analyse se trouve en annexes 

4, protocole 2, p. 84-85. Les spectres sont visibles en annexes 5, p. 120-123.  

 

2.5.5 Résultats  

Lors des analyses IRTF, nous avons examiné cinq échantillons prélevés sur les spécimens retenus 

dans notre échantillonnage ainsi que les pastilles trouvées. Les spectres obtenus à partir de la 

pastille de lindane sont les mêmes que le spectre de la base de données de l’ordinateur. Nous 

avons donc la confirmation qu’il s’agit bien de lindane. Cependant, les spectres de nos échantillons 

n’ont pas présenté les pics caractéristiques du produit. 

Ces analyses nous ont permis de détecter la kératine, matériau constitutif des poils et plumes, et 

l’alun, produit utilisé lors de la préparation des peaux.  

Fig.  23 : cristal et poil prélevés sur un petit singe 

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014

2014 
 ©wikipedia 

Fig.  21 : passive sampler sur une chaussure  Fig.  22 : vue rapprochée du passive sampler  

©SNM ©SNM 
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2.5.6 Interprétation  

Au vu des résultats, nous pouvons dire que les échantillons prélevés ne présentent pas de 

contamination au lindane. En effet, le spectre caractéristique du lindane ne correspond en rien aux 

spectres que nous avons obtenus avec nos différents échantillons (cf. graph. 2 et 3 p. 37-38). Les 

spectres obtenus sont caractéristiques des constituants des spécimens, à savoir kératine et alun, 

produit participant au tannage des peaux.  

Cependant, nous devons faire attention car cela ne signifie pas que la zone n’est pas contaminée. En 

effet, notre méthode de prélèvement n’a peut-être pas permis de relever des résidus, ou bien 

l’échantillon ne contenait pas le dit produit.  

La répartition des produits est très hétérogène sur les spécimens56. Le prélèvement d’un poil ou d’une 

plume n’est donc pas assez représentatif du spécimen en entier.   

  

                                                
56 Pfister, 2008, p. 33 
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Spectre 

caractéristique de 

la kératine  

Spectre 

caractéristique de 

l’alun   

Spectre 

caractéristique 

de l’échantillon  

Graph.  2 : spectres IRTF échantillon, kératine et alun ©He-Arc CR, M. Dangeon, 
2014 

Spectre 

caractéristique de 

l’échantillon  

Spectre 

caractéristique de 
l’alun  

Spectre 
caractéristique de la 

kératine  
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  Graph.  3 : spectre IRTF lindane en poudre ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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2.6 Autres produits utilisés au Muséum d’Histoire Naturelle de 

Neuchâtel 

D’autres produits insecticides ont été utilisés dans les muséums pour lutter efficacement contre les 

attaques de ravageurs. En effectuant un travail de recherche dans les archives du muséum, nous 

avons pu trouver des quittances d’achat de boules de naphtaline et de paradichlorobenzène [boules 

de naphtaline (1973), paradichlorobenzène (1958-1959, 1972) et Hexavap™ (1972)]  (cf. annexes 6, 

document 4, p. 134-135).  

 

Ces deux produits sont également des composés toxiques pour l’homme. Ils font partie de la classe 

des hydrocarbures aromatiques et halogénés et ils ont le même mode d’application, c’est-à-dire sous 

forme de boules ou de pastilles nommées vulgairement « boules à mites ». Ces deux substances sont 

souvent confondues car elles se présentent sous le même aspect. Elles ont aussi la caractéristique 

d’avoir une odeur forte. Elles peuvent provoquer des dégradations du collagène. De plus, le 

paradichlorobenzène décolore les plumes d’oiseaux. 

 

Le paradichlorobenzène est un irritant pour les voies respiratoires et attaque le système nerveux 

central57. Il a également été suspecté d’être cancérigène pour l’homme.  

M. Martin Zimmerli a décidé d’arrêter d’utiliser ces produits et emploie aujourd’hui des sachets de 

plantes repoussant les insectes comme la lavande ainsi que le monitoring et piégeage UV.  

  

                                                
57 Hatchfield, 2002, p. 27 
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Partie 3: Présentation des risques et 

recommandations pour la manipulation et le 

stockage 

 

Nous pouvons distinguer deux formes de gestion du risque biocides résiduels : gérer les spécimens 

(décontamination, isolement) et gérer les personnes (protection personnelle, conduites à tenir). 

 

Les recommandations de manipulation et de stockage ont été envisagées pour les personnes travaillant 

régulièrement dans ces collections. Dans notre cas, nous nous centrons sur le travail de taxidermiste et 

d’assistant de conservation. L’amélioration des conditions de conservation pour des collections contaminées 

est essentielle pour la santé de ces professionnels mais également pour éviter les contaminations d’autres 

spécimens, plus récents et encore sains.  

Les réserves du MHNN, n’étant pas ventilées, elles présentent une forte odeur résiduelle. La rémanence des 

produits fait craindre une exposition passive des occupants du bâtiment. Nous pouvons déduire que nous 

sommes exposés à des résidus toxiques notamment si une odeur est présente (mais pas toujours), si les 

yeux piquent, s’il y a des difficultés pour respirer et si la peau, la gorge et le nez sont irrités58.  

 

3.1 Présentation des risques toxicologiques 

 

3.1.1 Risques et effets pour l’homme  

Les résidus de biocides ne sont pas inoffensifs pour l’homme. En milieu professionnel, les principales 

voies de contamination sont l’inhalation et le contact cutané.  

Toutes les valeurs mentionnées dans la suite de ce travail proviennent des normes de la Suva 2014 

pour la Suisse et de l’INRS 2014 pour la France. Les données peuvent parfois être différentes, car les 

mesures ne sont pas effectuées sur les mêmes temps de travail hebdomadaire (35 heures en France 

contre 42 heures en Suisse).  

 

3.1.1.1 Arsenic  

L’arsenic peut contaminer l’homme par trois voies principales : inhalation, ingestion et absorption par 

la peau. L’inhalation concerne tout ce qui est gaz, vapeurs, poussières et aérosols alors que l’ingestion 

et l’absorption par la peau concerne les poussières et liquides.   

                                                
58 NPS, chap. 11, p. 4 
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L’intoxication aiguë se manifeste par des troubles cardiovasculaires, des troubles cutanés, de la toux 

ou une photophobie59. Les symptômes d’une intoxication chronique à l’arsenic peuvent être 

nombreux, allant de céphalées* aux douleurs abdominales60. L’intoxication peut se diagnostiquer par 

des analyses de sang et d’urine. Les troubles vont généralement des taches sur la peau aux cancers 

de la peau ainsi que des hyperkératoses*.  

Les valeurs acceptées par la Suva sont : Valeur Moyenne d’Exposition*= 0.1 mg/m3 ; Valeur Limite 

d’Exposition*= Ø ; Valeur Biologique Tolérable*= 50 µg/L. Les valeurs acceptées par l’INRS sont : 

VME= 0.2 mg/m3.  

 

Ces pictogrammes sur le danger, proposés par l’INRS, caractérisent les risques induits par le produit 

(cf. fig. 24). Les trois présentés ci-dessous sont caractéristiques pour l’arsenic et ses dérivés.  

 

 

 

 

 

 

 

3.1.1.2 Mercure  

L’intoxication au mercure se fait principalement par les voies respiratoires et digestives lorsqu’il est 

sous forme de vapeurs. Néanmoins, elle peut aussi se produire par voie cutanée. Sa forme liquide 

n’est que très peu toxique. Le mercure a tendance à s’accumuler dans les organes (foie, poumons…).  

 

Les symptômes se présentent le plus souvent par des céphalées, rougeurs cutanées et sang dans les 

urines lors d’une intoxication aiguë. Il entraîne des troubles neurologiques graves et peut également 

avoir des risques sur la fertilité de l’humain et causer des avortements spontanés61. Il est classé 

comme cancérigène. L’intoxication chronique se caractérise par des tremblements et des 

hallucinations.  

Les valeurs acceptées par la Suva sont : VME= 0.02 mg/m3; VLE= 0.16 mg/m3; VBT= 15µg/L. Les 

valeurs acceptées par l’INRS sont : VME= 0.02mg/m3.  

Ces pictogrammes sur le danger, proposés par l’INRS, caractérisent les risques induits par le produit. 

Les trois présents ici sont caractéristiques pour le mercure et ses dérivés (cf. fig. 25 p. 42). Nous 

                                                
59 Sofer, 2003, p. 58 
60 INRS, 2006, p. 3 
61 INRS, 2014, p. 7 

Fig.  24 : matières toxiques, dangereux pour la 
santé, toxique pour l’environnement ©INRS 
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pourrions rajouter le pictogramme de l’explosion. Cependant, celui-ci n’est valable que pour une 

catégorie de dérivés du mercure.  

 

 

 

 

 

 

3.1.1.3 Lindane  

L’intoxication au lindane peut se faire par inhalation, pénétration cutanée et ingestion. Il a tendance à 

s’accumuler dans les zones graisseuses, les muscles, le cerveau, l’hypophyse et la thyroïde. Le lindane 

est un irritant pour la peau et les muqueuses (dermites, conjonctivite et œdèmes pulmonaires)62.  

 

Lors d’une exposition aérienne, il est également à la source de problèmes liés au système nerveux 

central, du système respiratoire et rénal. Les symptômes vont de la migraine à la désorientation et 

pouvant aller jusqu’au coma. L’INRS précise que des hépatites et des cirrhoses ont pu être observées 

chez certaines personnes exposées63.  

Pour l’instant, il n’est que suspecté d’être cancérigène, car aucune évaluation n’a encore été faite.  

Les valeurs acceptées par la Suva sont : VME= 0.1 mg/m3; VLE= Ø; VBT= 25 µg/L. Les valeurs 

acceptées par l’INRS sont : VME= 0.5 mg/m3.  

 

Ces pictogrammes sur le danger, proposés par l’INRS, caractérisent les risques qu’induit le produit. 

Les trois présents ici sont caractéristiques pour le lindane et ses dérivés (cf. fig. 26).  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

                                                
62 Sofer, 2003, p. 70 
63 INRS, 2014, p. 4.  

Fig.  25 : matières toxiques, dangereux pour la santé, 
toxique pour l’environnement ©INRS 

Fig.  26 : matières toxiques, dangereux pour la santé, 
toxique pour l’environnement ©INRS 
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3.1.2 Risques et effets pour les spécimens  

Les spécimens naturalisés sont constitués de matériaux composites et organiques qui ne réagissent 

pas de la même manière aux pesticides ou aux agents de conservation. Ces traitements peuvent 

causer diverses altérations, comme des décolorations, des taches ou encore des dépôts.  

 

3.1.1.4 Arsenic  

L’arsenic, lorsqu’il est appliqué à l’intérieur de la peau de l’animal, peut migrer en surface et former 

des efflorescences transparentes à blanches. Cela peut entraîner une mauvaise lisibilité du 

spécimen64.  

De plus, une coloration brune des plumes à l’origine blanches ou vertes, peut être un indicateur de 

l’utilisation de sels d’arsenic saupoudrés65. Cette coloration est donc un indicateur qui gêne la lisibilité 

du spécimen. Les couleurs ne sont plus celles d’origine, ce qui est dommageable pour l’intérêt 

scientifique du spécimen. Les montages très anciens (avant 1860) sont particulièrement concernés. 

L’application du savon arsenical sur ces spécimens peut se détecter au bruit de papier froissé que fait 

la peau lorsqu’on appuie dessus66.  

Certains préparateurs pensent que l’arsenic appliqué sur le derme de la peau du spécimen causerait la 

brûlure du tissu fibreux et n’agirait pas comme tannant dû aux liaisons formées avec les chaînes 

polypeptidiques du collagène67.  

 

3.1.1.5 Mercure  

Le « sublimé corrosif » est, dès son utilisation, identifié comme rendant la peau des oiseaux 

cassante68 sans décolorer les plumes. Il peut également former des taches sur les papiers/étiquettes 

et également corroder les métaux69.  

 

3.1.1.6 Lindane   

Le lindane présent peut se décomposer au contact de différentes substances. Il peut se transformer 

en trichlorobenzène au contact des alcalis*, fer, aluminium et zinc en poudre, ainsi qu’en chlorure 

d’hydrogène et en phosgène au contact des surfaces chaudes et des flammes70. Les composés qu’il 

                                                
64 Pfister, 2008, p. 55 ; Vallée, 2000 
65 Terrapon, 2014 
66 Cuisin, 2004, p. 18 
67 Vallée, 2000, p. 52 
68 Carter, 1999, p. 3 ; British Handbook for Collectors, 1904 
69 Pfister 2008, p. 56 
70 INRS, mise à jour 2014, p. 2 



HE-Arc CR, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Dangeon Marion, Identification des biocides résiduels et recommandations pour la manipulation et le stockage, 
21/07/2014 

44 /138 

produit sont très corrosifs. Cette propriété peut jouer un rôle de dégradateur physique et chimique sur 

les matériaux sensibles aux environnements acides (papier, métaux).  

Le paradichlorobenzène, ayant aussi été utilisé au muséum, peut dégrader les résines, vernis et 

peintures avec lesquels il a été contact 71.  

 

L’arsenic, le mercure, le lindane et le paradichlorobenzène, sont susceptibles d’altérer l’ADN des 

spécimens. L’ADN détient l’information génétique des spécimens, s’il est endommagé, ils perdent en 

partie leur valeur scientifique puisque l’ADN renferme l’information génétique d’un spécimen. Cette 

notion prend d’autant plus d’importance lorsque nous voyons le développement que prennent 

aujourd’hui les analyses ADN, notamment pour comprendre les évolutions/mutations d’une espèce.  

 

3.2 Contamination de l’environnement de stockage  

Nous avons pu constater avec les premières analyses XRF des collections qu’il y avait également de 

l’arsenic sur le plateau où nous travaillions. Découlant de cela, nous avons fait la demande d’autres 

analyses par XRF incluant des prélèvements de poussières dans les locaux de réserve afin d’’estimer la 

contamination des espaces de stockage. Nous avons effectué un échantillonnage, de la même 

manière qu’avec les collections, nous permettant ainsi d’avoir une représentativité importante des 

locaux de stockage. 

 

3.2.1 Présentation de l’échantillonnage  

Nous avons procédé à des prélèvements systématiques à l’aide de coton badigeons humidifiés avec de 

l’eau déminéralisée.  

Nous avons tout d’abord effectué quatre prélèvements sur le sol de chaque réserve et quatre autres 

sur les étagères des réserves (cf. fig. 27 et 28 p. 45 et annexes 3, tableau 4, p. 81). Les prélèvements 

au sol ont été faits sur des surfaces de 5 cm². Les coton-badigeons ont été placés dans des sachets à 

glissière de type MiniGrip™. 

 

Pour les étagères des armoires mobiles Compactus®, nous avons également procédé avec des cotons-

badigeons humidifiés, prélevant la poussière sur les diagonales mesurant un mètre. De cette manière, 

nos prélèvements étaient plus représentatifs de l’ensemble de la surface du plateau d’étagère. Le 

protocole d’analyse pour la contamination de l’environnement se trouve en annexes 4, protocole 3, 

p85-86. Tous les spectres sont visibles en annexes 5, p. 97-119.  

 

 

                                                
71 Pinniger, 1994, p. 46 
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3.2.2 Objectifs et étude des résultats des analyses FRX 

Le but de ces analyses est d’identifier si l’arsenic est présent dans les locaux et les étagères des 

réserves. En effet, nous savons maintenant qu’il est présent sur les spécimens mais nous ne savons 

pas encore dans quelle mesure il y a pu y avoir une contamination des spécimens récents par les 

poussières d’arsenic des spécimens anciens. Nous pourrons ainsi mettre en place d’autres 

recommandations en lien avec la gestion des locaux de réserve.   

Les analyses FRX sont sans appel : les étagères des armoires métalliques Compactus® sont 

contaminées par des poussières d’arsenic. Les sols quant à eux ne présentent aucune contamination 

dans chacune des deux réserves, certainement dû à leur nettoyage régulier.  

 

Nous avons également pu constater que les étagères situées en bas des meubles Compactus® 

avaient des taux plus élevés. Nous pouvons expliquer cela par un mouvement d’air lors de 

l’ouverture des meubles, déplaçant ainsi les particules. Celles-ci se redéposent sur les étagères 

situées en bas d’une travée de Compactus®.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  27 : zone de prélèvement 
de poussière sur le sol de la 
réserve  

Fig.  28 : étagère sélectionnée pour les 
prélèvements de poussières  

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014

2014 
 ©wikipedia 

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014

2014 
 ©wikipedia 
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3.3 Protection individuelle et collective 

Il est important de distinguer la protection individuelle de la protection collective (cf. fig. 29). La 

protection collective est un ensemble de mesures visant à protéger les gens en priorité par 

éloignement, obstacle ou atténuation, alors que la protection individuelle cherche à préserver la 

personne contre un risque donné. Les équipements de protection individuelle sont mis en place 

lorsque l’on ne peut éliminer le risque. Ils sont donc souvent contraignants car la personne doit porter 

sur elle un équipement particulier (casques, masques, gants…). Généralement, nous privilégions la 

protection collective mais au MHNN, il est difficile de l’appliquer donc nous nous centrons sur la 

protection individuelle.  

 

La directive européenne 89-654, et pour la Suisse, l’Ordonnance du Conseil fédéral sur la prévention 

des accidents et des maladies (OPA) ont ordonné que : « l’employeur est ainsi tenu d’identifier, 

d’analyser et d’éliminer ou de réduire les risques. En dernier recours, il doit mettre à disposition des 

équipements de protection individuelle (EPI). Il doit informer des risques et former à la bonne 

utilisation des EPI et veiller à ce que les mesures de sécurité soient appliquées. L’employé doit suivre 

les directives de l’employeur, respecter les prescriptions de sécurité et utiliser les installations et 

dispositifs personnels de protection72. ». 

 

Nous devons tout d’abord penser à la formation des personnes travaillant au sein des collections. En 

effet, elles doivent être mises au courant des risques et des moyens pour s’en protéger. La formation 

du personnel permet également de mieux respecter les règles à suivre face à des collections 

contaminées.  Actuellement, le MHNN ne possède pas de directive stricte en la matière.  

 

Il est donc important de signaler la présence des produits toxiques à l’entrée des réserves et les 

conduites à tenir lorsque l’on s’apprête à manipuler de tels objets.  

                                                

72 Pfister, 2008, p. 65, SUVA, 2014, p. 8 

Fig.  29 : dessin représentant les protections collectives et individuelles ©INRS 
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Nous proposons donc au muséum de disposer une feuille à l’entrée des salles synthétisant les points 

forts et les règles de conduite à tenir : ne pas manger ou boire, se laver les mains, le port des gants, 

manifestations allergiques, manipulation.  

Ne pas boire ou manger est une interdiction liée à l’évitement de la contamination par voie digestive73.  

Nous en avons réalisé une à titre d’exemple, visible en annexes 6, document 5, p. 136-137. Cette 

feuille des règles de conduite est librement inspirée de celle présente au muséum de la Chaux de 

Fonds (cf. annexes 1, fig. 4, p. 70), des propositions faites dans le Museum Handbook74 et de celle 

présentée dans la thèse de Mme Garance Sofer, docteur en médecine75.  

 

Les habitudes de chacun sont la partie la plus délicate. En effet, nous devons limiter ces gestes du 

quotidien pouvant influencer la contamination par ingestion comme se mettre les mains sur le visage, 

se ronger les ongles, mettre un crayon à la bouche ou encore répondre au téléphone et taper à 

l’ordinateur sans enlever les gants.  

 

3.4 Manipulation et stockage  

 

3.4.1 Manipulation  

La manipulation de spécimens contaminés, que ce soit pour l’observation, la recherche ou la 

conservation-restauration, induit un déplacement de l’objet et donc un déplacement de poussières.  

Les mesures de prévention étant très limitées, les premières recommandations à suivre par le 

personnel sont de type protection individuelle.  

La manipulation de spécimens contaminés à l’arsenic ou aux pesticides inorganiques et organochlorés 

doit se faire de préférence avec des gants en nitrile. Les gants de coton sont fortement déconseillés 

car la transpiration, les huiles ainsi que les acides passent au travers et donc les particules toxiques 

également76. Il faudrait, dans la mesure du possible, manipuler les spécimens par leurs montages ou 

leurs socles77.  

De plus, il faut enlever les gants en évitant 

de toucher la surface extérieure avec la peau 

nue, en les retournant tel que présenté dans 

la figure ci-dessous (cf. fig. 30).  

 

                                                
73 Sofer, 2003, p. 109 
74 NPS, 2001 
75 Sofer, 2003 ; NPS, 2001  
76 Troxler, 2014.  
77 Knapp, 2000, p. 2 

©Odegaard  

Fig.  30 : technique pour enlever les gants sans toucher 
la surface extérieure, 2005, p. 90  
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Le transport interne et la manipulation effectués par des chercheurs et scientifiques doivent se faire 

avec une caisse. Cela évite, lors d’un accident, de perdre des éléments appartenant au spécimen. Il 

est également conseillé de se laver les mains régulièrement avec un premier lavage à l’eau froide et 

au savon, ce qui empêche les pores de la peau de s’ouvrir et donc laisser pénétrer le biocide, puis un 

lavage à l’eau tiède avec du savon.  

 

Pour le travail sur les spécimens, il est toujours conseillé de travailler sous une chapelle*. Si nous ne 

pouvons le faire, le port de masque est indispensable78. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour éviter l’inhalation de poussière, nous recommandons le port de masques ayant un niveau de 

filtration FFP3 pour les particules fines, voir FFP2 selon les poussières présentes (cf. fig. 31). Les 

masques FFP2 sont un barrage aux substances chimiques en poudre. Les masques FFP3 quant à eux 

sont les plus filtrants, utilisés pour des poussières comme celle de l’amiante. Ils ne concernent pas les 

mêmes tailles de particules (cf. tableau 2).  

 

 
Classe Domaine d’utilisation 

Classe 1 (P1 ou FFP1) Aérosols solides et/ou liquides sans toxicité spécifique 

Classe 2 (P2 ou FFP2) Aérosols solides et/ou liquides dangereux ou irritants 

Classe 3 (P3 ou FFP3) Aérosols solides et/ou liquides toxiques 

 

Tableau 2 : classification des masques anti-particules, ©Aude-Laurence Pfister 

 

                                                
78 Hildbrand, 2014. 

Fig.  31 : masque de type FPP3 Fig.  32 : lingettes nettoyantes pour masques  

©3M 
©3M 
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Pour les hommes, il est donc fortement conseillé d’être rasé pour que l’efficacité du masque soit 

optimale. Ces masques sont généralement à usage unique.  

Il a également été prévu de mettre à disposition des lingettes nettoyantes pour l’intérieur des 

masques non jetables (les masques non jetables sont parfois mieux tolérés que les jetables) (cf. fig. 

32, p. 48). Ceci permet de les garder plus longtemps et d’éviter toute contamination par des 

poussières à l’intérieur du masque. Les lingettes proposées par le canton de Neuchâtel sont de la 

marque 3M.  

 

Il est également conseillé de porter une blouse ou une 

combinaison pour se protéger des poussières qui pourraient se 

déposer sur les vêtements. Le muséum d’histoire naturelle de 

la Chaux de Fonds a, par exemple, mis en place des 

équipements de protection individuelle (EPI) typiques à la 

problématique de l’arsenic dans les collections. Ils sont 

constitués d’une blouse à capuche en Tyvek®*, de gants en 

nitrile et de masques à particules fines FPP3 ou de masques à 

gaz également spécialisés pour les vapeurs d’ammoniac. 

Les blouses sont très importantes pour la non contamination 

des vêtements personnels évitant ainsi de faire sortir du 

musée des poussières d’arsenic. Le mieux serait de porter une 

combinaison intégrale mais il s’est avéré que le travail dans 

cette tenue était très pénible et qu’une veste à manches 

longues avec une capuche suffisait (cf. fig. 33). Le Tyvek® est une bonne matière pour ce genre de 

travail car il est léger, il ne peluche pas, il est non toxique et il résiste à l’eau, aux solvants et aux 

acides-bases. Il assure une protection complète du corps79. Il doit être bien entendu changé 

régulièrement.  

Ces équipements ont été prévus et fournis par le canton au musée d’histoire naturelle de la Chaux de 

Fonds en accord avec le médecin-inspectrice du travail Mme Chantal Scheen80.  

 

Une idée des plus astucieuses a été prévue pour le rangement des équipements personnels : une 

boîte avec les noms de chaque personne pour pouvoir ranger son masque, ses gants, ses bouchons 

d’oreilles, etc. Ainsi, il ne peut y avoir d’échange malencontreux du matériel personnel ni de 

contamination par les poussières ambiantes.  

Nous recommandons également d’avoir un tapis autocollant à l’entrée de l’endroit où l’on travaille 

avec ces spécimens contaminés. En effet, les poussières qui pourraient être présentes sur le sol se 

                                                
79 Hildbrand, 2014. 
80 Terrapon, 2014. 

Fig.  33 : blouse en Tyvek® adaptée 

au travail avec des poussières de 

biocides  

©Dupont de Nemours  
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retrouvent sous les semelles et le placement d’un tel tapis permet d’accrocher les poussières toxiques 

et donc de les garder dans le même lieu et ne pas les disperser81.  

 

Nous rappelons aussi qu’il est indispensable de nettoyer la place de travail à chaque fois qu’il y a eu 

un spécimen contaminé dessus. Le nettoyage peut se faire avec l’aspirateur à filtre HEPA* et ensuite 

un linge humide ou même des lingettes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lors d’un chantier de collection ou d’un nettoyage régulier des spécimens contaminés, l’aspirateur, 

permettant le dépoussiérage, doit être muni d’un filtre HEPA, et d’un filtre à charbon actif à l’entrée et 

à la sortie de l’aspirateur. Ceci permet d’éviter toute re-déposition de poussière ou de contamination 

de l’air par les particules fines. Ce filtre, placé à la sortie d’air, est appelé medic air filter (cf. fig. 34 et 

35). Ce système a été mis en place au muséum de la Chaux de Fonds. Ce filtre a l’avantage d’être peu 

coûteux (21,90.- l’unité, à changer tous les 6 mois). Toutefois, ce filtre n’est disponible qu’avec les 

aspirateurs Muntz puisque les sorties d’air des aspirateurs ne sont pas les mêmes d’une marque à 

l’autre.  

Tous les équipements jetables, sacs d’aspirateur et lingettes doivent être jetés dans des poubelles 

spéciales dédiées aux substances toxiques. Une entreprise extérieure spécialisée dans le traitement 

des produits toxiques devra prendre en charge ces déchets.  

 

 
 

 
 

 

 
 

                                                
81 Wörle, 2014. 

Fig.  34 : filtre medic air placé sur la sortie 
d’air d’un aspirateur de musée  

Fig.   35 : détail du filtre medic air qui se 
place à la sortie d’air de l’aspirateur  

©HE-Arc CR, M. Dangeon, 2014 ©Perel-Russia 
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3.4.2 Stockage  

Dans le meilleur des cas, nous devrions séparer collections contaminées et collections non 

contaminées. Cependant, face à l’ampleur des collections contaminées, il est ici difficile de les 

séparer à cause de la configuration des espaces au MHNN. Nous pencherons donc pour un 

isolement.  

 

Pour certaines mises en peau, nous pouvons proposer un stockage confiné comme présenté dans 

l’article de Nancy Odegaard de 2003. Il s’agit de la mise en place d’une fine plaque de plexiglas® 

découpée à la taille du spécimen et placée dans un sac à glissière en polyéthylène82. Ce type de 

conditionnement à l’avantage de laisser la lisibilité des deux faces de l’objet et de contenir l’arsenic à 

l’intérieur du sachet (cf. fig. 36 et 37). Ce type de conditionnement est aussi censé porter toutes les 

indications d’alerte et de recommandations de manipulation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une autre possibilité est l’utilisation de tiroirs hermétiques83. C’est un système facile à mettre en place 

dans les armoires métalliques Compactus® déjà existantes. Il pourrait permettre d’isoler les spécimens 

arsénieux (cf. fig. 38 et 39, p. 52). Cependant, il pourrait s’agir de solutions temporaires puisque 

l’isolement peut parfois engendrer des problèmes dus à la création de microclimats84.   

 
 

                                                
82 Odegaard, 2003, p. 39 
83 Anderson, 2009, p. 8 
84 Pfister, 2008, p. 76 

©Odegaard ©Odegaard 

Fig.  36 : conditionnement en sachet avec 
plaque de plexiglas 

Fig.  37 : mise en place du 
conditionnement en sachet  
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Le docteur Marie Wörle, responsable du laboratoire de recherche en conservation au Musée National 

Suisse, nous a présenté un tissu qu’ils utilisent et qui est nommé Permasorb®, contenant du charbon 

actif (cf. fig. 40). Il permet d’absorber les polluants (type PCP, PCB*) et pesticides ainsi que le radon 

dégagés par les objets (cf. annexes 6, document 6, p. 138).  

Le musée national suisse a recouvert des objets 

assez plats en bois ayant été traités avec des 

pesticides. Dans notre cas, nous ne pouvons 

penser à recouvrir les objets mais une idée a 

émergée : utiliser ce tissu absorbant comme un 

rideau que l’on pourrait placer devant les 

rayonnages Compactus®. Celui-ci pourrait être fixé 

à l’aide de bandes Velcro® collées sur les parties 

extérieures métalliques ou avec des bandes 

aimantées. Cette fixation permettrait tout de même un accès facile aux collections tout en supprimant 

les polluants. Cette méthode fait partie de ce que l’on appelle une décontamination passive85. Le 

Permasorb® est un mélange de coton et de polyester avec une couche intermédiaire de charbon actif. 

Il est très pratique car il peut permettre de confectionner des housses et des revêtements de 

protection86. Ce tissu a une durée d’utilisation d’environ six mois selon le fournisseur. Il coûte entre 9 

et 12 € le m². Il permettrait d’assainir l’air de la réserve et en même temps, décontaminer 

passivement les spécimens des pesticides organiques. C’est pourquoi nous recommandons vivement la 

mise en place de ce tissu.  

 

Il est également possible de mettre en place des purificateurs d’air avec des filtres HEPA à charbon 

actif pour purifier l’air de la réserve. Ce système serait une bonne alternative, car il n’est actuellement 

                                                
85 Pracher, 2009, p. 43 
86 Piening, 2001, p. 253 

Fig.  38 : tiroir hermétiquement fermé pour 
isoler les spécimens arsénieux  

Fig.  40 : tissu Permasorb®, technologie 
Saratech® de chez Bluecher 

©Gretchen Anderson 

©Bluecher 

Fig.  39 : dessin général du tiroir hermétiquement 
fermé 

©Vernen J. Anderson 
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pas possible de remplacer le système de ventilation existant à cause de la configuration du bâtiment 

et de son histoire. Le coût de ces colonnes serait plus élevé que l’achat du tissu au charbon actif.  

 

Il est important de signaler par une étiquette ou 

tout autre type de signalisation la contamination 

d’un spécimen par un produit toxique (cf. fig. 41). 

L’étiquette doit être lisible et un code couleur peut 

être utilisé pour signaler que cet objet doit être 

manipulé et stocké en suivant certaines règles. Ces 

indications doivent également être mentionnées 

dans l’inventaire informatique. 

 

 

 

Les conditions environnementales recommandées pour ce genre de collection est une température 

entre 18 et 22°C et une humidité relative de 50% (± 5%)87. L’air est trop sec pour le développement 

de moisissures et la reproduction des insectes. La température n’est pas propice aux infestations88.  

 

Enfin, nous conseillons au muséum de contacter les services d’hygiène et de santé au travail du 

canton de Neuchâtel afin de réaliser des analyses plus poussées de la contamination des lieux et de la 

collection, ainsi que de mettre en place un équipement adéquat. 

 

3.5 Note sur les spécimens pédagogiques et la collection Robert  

Nous nous sommes rendus compte, grâce à notre série de tests, que les spécimens de la collection 

pédagogique sont également contaminés à l’arsenic. Cette collection est composée de 125 oiseaux et 

41 mammifères et est prêtée aux écoles et aux étudiants.  

Nous conseillons donc vivement de les enlever de cette collection pédagogique et de les remplacer par 

des spécimens naturalisés récemment ou par d’autres dont nous pouvons être sûrs qu’il n’y a aucune 

présence de substances toxiques telles que l’arsenic et le mercure.  

Il faut éviter que le public ait des contacts avec les spécimens exposés et faciles d’accès89. Le musée 

doit se charger de mettre en place des mesures d’éloignement, comme des vitrines ou des barrières.  

 

                                                
87 Dickinson, 2006, p. 137 
88 Purewal, 2012, p.17 
89 Jullien, 2002, p. 107 

Fig.  41 : ancienne signalisation utilisée dans 
d’autres musées  

©Odegaard 
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Il en est de même pour la contamination de la collection Robert. Nous conseillons donc pour les 

chercheurs et scientifiques voulant étudier cette collection de suivre les recommandations mises en 

place par le musée pour la manipulation des objets contaminés par des biocides résiduels.  

 

3.6 Note sur la décontamination des spécimens  

Il existe plusieurs méthodes de décontamination des spécimens. Celles-ci sont généralement 

compliquées à mettre en œuvre ou très coûteuses. De plus, une méthode ne sera pas efficace pour 

tous les types de biocides. Les méthodes de décontamination les plus efficaces peuvent être de type 

mécanique, thermique ou chimique.  

 

La méthode par aspiration et filtration ne s’avère efficace que sur la poussière présente en surface de 

l’objet. La décontamination n’est que partielle. Nous avons pu voir, à travers plusieurs études, que le 

dépoussiérage avec un aspirateur muni de filtres spéciaux HEPA ne suffisait pas à enlever l’intégralité 

de l’arsenic encore présent dans le spécimen90. Il existe également la méthode d’aspiration avec un 

apport d’eau et de tensioactifs91.  

 

La décontamination passive est une méthode assez récente basée sur l’absorption des polluants qui se 

dégagent lentement par du charbon actif en tissu.  

Le nettoyage au laser a été étudié, mais les effets à long terme ne sont pas bons et les spécimens 

présentent des taches dues à la chaleur et à la lumière92.  

Une méthode a été mise au point avec la chaleur : celle-ci consiste en un courant d’air chaud à 60°C 

avec 50 % d’humidité relative dans une enceinte fermée pendant plusieurs semaines. Ceci permettrait 

de faire ressortir les pesticides à la surface des spécimens93.  

 

Un certain nombre de nouvelles méthodes ont été étudiées mais celles-ci semblent peu applicables 

aux spécimens naturalisés : dioxyde de carbone supercritique, chélateur et utilisation de bactéries94.  

 

L’utilisation d’un chélateur*, acide lipoïque*, en solution, permettrait de décontaminer les spécimens 

du mercure et de l’arsenic. Il a été démontré que sur les matériaux contenant du soufre, cette 

technique ne permettait d’enlever que l’arsenic95. Cependant, cette technique n’en est qu’à ses 

débuts. Les inconvénients majeurs sont le trempage du matériau dans l’acide lipoïque puis le rinçage 

de celui-ci, convenant peu à des spécimens. 

                                                
90 De Beaulieu, 2010, p. 198 ; Charola & co-auteurs, 2010, p. 8 
91 Charola & co-auteurs, 2010, p. 36 
92 Tello, 2006, p. 69 
93 Pfister, 2008, p. 77 ; Tello, 2006, p. 70 
94 Charola & o-auteurs, 2010 
95 Ibid. p. 10 
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Les recherches sur l’usage de bactéries en sont aussi à leurs débuts. Cette technique consiste en 

l’application d’une bactérie sur les spécimens et de l’en retirer une fois que celle-ci a absorbé le 

mercure présent et l’a transformé en une forme gazeuse96.  

Le dioxyde de carbone peut, quant à lui, être utilisé dans deux états : liquide et super critique. A l’état 

liquide, il est un bon solvant pour les matériaux organiques, dégraissant et nettoyant97. L’état 

supercritique signifie que la substance agit autant comme un liquide que comme un gaz (pénétration 

plus facile). Toutefois, cela inclut l’utilisation de très fortes pressions. Cependant, les tests effectués 

présentent de bons résultats quant à la décontamination d’objets ethnographiques98. Elle demande 

notamment une grosse infrastructure.  

Ces deux méthodes sont à l’état de recherches et de projets et ne sont pas encore applicables aux 

spécimens.  

 

Est-ce que certains spécimens ne devraient pas être conservés en l’état puisque ces produits agissent 

toujours comme pesticides ou du moins comme répulsif ? La réponse est non, ils devraient tous être 

décontaminés puisque les insectes s’attaquent aussi à ceux contaminés à l’arsenic. De plus, la 

dangerosité de ces produits pour l’homme est un élément essentiel à prendre en compte. 

 

3.7 Note sur le suivi du personnel  

Il est possible de procéder à un suivi médical du personnel pour savoir s’ils sont exposés à une 

intoxication chronique. Pour cela, il faudrait effectuer des analyses d’urine et de sang pour détecter la 

présence de ces substances et si leur taux est acceptable ou non pour l’humain. Il est également 

recommandé de faire une radiographie pulmonaire chaque année pour les personnes les plus souvent 

en contact avec l’arsenic99.  

Il faudrait également effectuer une évaluation de la qualité de l’air au sein des réserves du muséum 

pour savoir à quels taux sont exposées les personnes y travaillant.  

 

Une notion très importante à ne pas oublier est la formation du personnel par rapport aux risques 

encourus face à ces produits et les règles de conduite à tenir lors d’un travail dans les collections d’un 

muséum. Un exemplaire de la fiche réalisée devra être donné en mains propres à chacune des 

personnes ayant accès aux collections.  

 

Nous pensons également qu’il est important de mettre en place une signalétique de sécurité sur les 

portes avant d’accéder aux réserves, notamment avec les symboles de sécurité proposés par la Suva 

                                                
96 Ibid. p. 34 
97 Pfister, 2008, p.81 
98 Charola & co-auteurs, 2010, p. 48 
99 Jullien, 2002, p. 107 
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et disponible sur leur site internet pour le personnel et les visiteurs scientifiques100 (cf. fig. 42). Il 

s’agit de symboles représentant explicitement le port obligatoire de gants, de blouse et le lavage des 

mains.  

 

 

 

Fig. 42 : pictogrammes de sécurité ©SuvaPro   

 

Il ne faut pas oublier de mettre en place un nettoyage régulier des surfaces de travail du personnel 

avec des lingettes humides.  

 

Pour faire face à ces problèmes de toxiques, le muséum peut prendre contact avec la Suva ou le 

service de santé et sécurité au travail du canton de Neuchâtel qui pourra fournir une partie des 

équipements, voir les changer pour une meilleure protection, et également effectuer des analyses de 

l’air et des poussières.   

                                                
100 Suva, [en ligne] 
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Synthèse et discussion   

 
Nous avons procédé à des analyses instrumentales pour détecter la présence de biocides résiduels. 

Grâce à ces analyses, nous avons pu confirmer la présence de résidus inorganiques comme l’arsenic 

et le mercure. Nous avons également pu conclure au fait que les spécimens récents n’ont pas encore 

été contaminés par des plus anciens. Cependant, il est possible que cela arrive bientôt si les 

dispositions pour les Compactus® ne sont pas prises en compte (appels d’air faisant bouger les 

particules de poussières et pose du textile Permasorb®).  

 

Nos analyses pour détecter le produit organochloré n’ont pas permis la confirmation de sa présence. 

Pour cela, nous aurions aimé utiliser des passive sampler pour savoir quels produits sont dégagés par 

les spécimens.  

 

Nous avons également pu constater que l’arsenic n’était pas un facteur déterminant dans la lutte 

contre les insectes puisque ceux-ci s’habituent aux toxiques et se nourrissent indépendamment de la 

présence de celui-ci.  

 

Les recommandations que nous avons faites sont pour la plupart réalisables et peu coûteuses. Il s’agit 

essentiellement de prévention et d’information.  
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Conclusion générale 

 

Ne cédons pas à la panique  lorsque nous travaillons avec des objets traités aux pesticides. La 

connaissance est le meilleur moyen de se protéger : connaitre le pesticide, connaitre les manières 

de se protéger, etc. Les intoxications en milieu professionnel sont plus souvent chroniques, liés à 

une exposition récurrente et longue.  

 

Nous nous devons de rappeler que la conservation préventive est la base d’une conservation à long 

terme : une gestion des réserves et un personnel qualifié permet notamment la surveillance et le suivi 

des collections (infestations, dégradations rapides…).  

 

Les informations données ici ne sont pas exhaustives et nous ne sommes jamais à l’abri de la remise 

en question de certains insecticides considérés comme acceptables aujourd’hui avec des effets 

secondaire inattendus.  

Nous devons, autant que cela est possible, faire de la prévention et un suivi de la collection pour 

éviter les dommages sur celle-ci et minimiser l’utilisation de pesticides.  

 

Nous aurions aimé approfondir ce travail avec une étude de l’air des réserves. En effet, cette étude 

aurait pu nous permettre d’avoir des concentrations de différents produits et de mettre en place 

d’autres recommandations pour le personnel. Nous aurions également voulu considérer la question de 

la présence du plomb. En effet, à travers les analyses XRF, nous avons pu constater une présence de 

plomb sur beaucoup de spécimens.  

  

Nous aurions également aimé approfondir cette question des insectes et des spécimens contaminés. 

En effet, il serait intéressant de savoir quelles sont les « préférences » alimentaires des insectes pour 

mieux protéger les spécimens concernés.  

 

Nous avons pu apporter des réponses et des solutions concrètes au MHNN quant à la présence et à la 

gestion des toxiques au sein de leurs collections.  
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Glossaire 

Toutes les définitions proviennent du dictionnaire Larousse et Suva. 
 

 

Acide lipoïque : coenzyme avec un groupe carboxyle intervenant dans la synthèse des acides gras.  

 

Alcalis : substances basiques (soude, potasse) 

 

Biocide : large famille de substances chimiques regroupant les pesticides, les antiparasitaires, les 

antibiotiques et les désinfectants.  

 

Céphalée : maux de tête  

 

Chapelle : hotte de laboratoire, aussi appelée sorbonne, avec un extracteur d’air et des filtres 

 

Chélateur : produit chimique qui peut, en s’associant à des cations métalliques, former un complexe 

appelé chélate. 

 

Collecteur : personne ayant collectée (chasser et/ou regrouper) et donnée à un muséum un certain 

nombre de spécimens (ex : De Meuron, Tschudi, Desor).  

 

Collection en fluide : spécimens conservés dans des bocaux contenant de l’alcool, de l’éthanol et/ou 

formol.  

 

DDT : dichloro-diphényl-trichloroéthane, produit organochloré de synthèse utilisé à partir de 1930 

comme insecticide et déclaré polluant persistant à partir des années 1960, cancérigène et 

reprotoxique.  

 

Diorama : système de présentation par la mise en scène d’un animal, personnage… dans son 

environnement habituel.  

 

FRX : spectrométrie de fluorescence à rayons X 

 

GC-MS : chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse (CPG-SM). 

 

HEPA : filtre à air avec pour acronyme Haute Efficacité pour les Particules de l’Air ou High Efficiency 

Particulate Air 
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Hyperkératose : augmentation de la couche cornée de l’épiderme.  

 

ICP-MS : spectrométrie de masse couplée à un plasma inductif (SM-CPI) 

 

Insecticide : substance active ayant la propriété de tuer les insectes.   

 

IRTF : spectroscopie à infrarouge à transformée de Fourier  

 

Liqueur : bain temporaire ou lavages/frictions à l’aide de produits préservatifs.  

 

Mise en peau : Technique de préparation spécifique de la taxidermie, visant à préparer l'animal sous 

forme sans intention de lui redonner l’apparence de la vie. 

 

Montage : Technique de préparation spécifique de la taxidermie, visant à préparer l’animal dans une 

position naturelle sur un socle.  

 

Nuisible : se dit d’une espèce animale dont la présence cause des dommages. 

 

Numéro CAS : numéro d’enregistrement unique d’un produit chimique dans la base de données de 

Chemical Abstract Service regroupant toutes les substances chimiques depuis 1907.  

 

Passive sampler : cartouche permettant l’absorption passive des pesticides contenus dans l’air et/ou 

dégagés par un spécimen contrairement aux pompes d’air.  

 

PCB : polychlorobiphényles aussi appelés pyralènes faisant partie des polluants persistants  

 

Pesticide : Terme générique utilisé pour lutter contre des organismes dits nuisibles regroupant 

insecticide, fongicide, herbicide et parasiticide. 

 

Système de piégeage d’insectes par UV : pièges à insectes basés sur l’attirance des insectes pour la 

lumière UV-A; une plaque de glu est placée sous le tube UV pour piégés les insectes.  

 

Taxidermie : art de donner l’apparence du vivant aux animaux morts  

 

Types : spécimen ayant permis de définir une espèce, spécimen très importants pour la recherche 

scientifique.  
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Tyvek® : matériau synthétique non tissé fabriqué à partir de fibres de polyéthylène, marque déposée 

DuPont de Nemours.  

 

VBT : valeur biologique tolérable, concentration d’une substance pour laquelle la santé d’un travailleur 

n’est pas mise en danger même lors d’expositions répétées ou à long terme.  

 

VLE : valeur limite d’exposition, est calculée sur une courte période, est la valeur qui ne doit pas être 

dépassée même sur une courte durée.  

 

VME : valeur moyenne d’exposition, indique la concentration moyenne dans l’air des postes de travail 

en un polluant donné qui ne met pas en danger la santé, à raison de 8h par jour, pendant de longues 

périodes. Le polluant peut être sous forme de gaz, vapeur ou poussière.   
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Liste des abréviations 

 

EPI : équipement de protection individuelle  

 

FRX/XRF : spectrométrie de fluorescence à rayons X  

 

FT : fiche toxicologique   

 

HEPA : Haute Efficacité pour les Particules de l’Air ou High Efficiency Particulate Air 

 

INERIS : Institut National de l’Environnement Industriel et des Risques  

 

INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité (France)  

 

IRTF/FTIR : spectroscopie à infrarouge à transformée de Fourier  

 

MHNN : Musée d’Histoire Naturelle de Neuchâtel 

 

NPS : National Park Service 

 

PCB : polychlorobiphényles 

 

PDB : paradichlorobenzène  

 

POP : polluants organiques persistants  

 

SPNHC: Society for the Preservation of Natural History Collections 

 

SUVA : Caisse nationale suisse d’assurance en cas d’accidents ou Schweizerische 

UnfallVersicherungsAnstalt (Suisse)  

 

VBT : valeur biologique tolérable  

 

VLE : valeur limite d’exposition  

 

VME : valeur moyenne d’exposition  
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Annexes  

 

Annexes 1 : Photographies 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 
Figures 1 et 2 : emplacements des zones de tests pour la FRX sur les oiseaux ©He-Arc CR, Marion Dangeon, 
2014 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Figure 3 : emplacements des zones de tests pour la FRX sur les mammifères ©He-Arc CR, Marion Dangeon, 2014 
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Fig.  4 : exemple de recommandations mises en place au muséum d’histoire naturelle de la Chaux de 
Fonds à l’entrée du chantier de déménagement des collections ©MHN Chaux de Fonds 
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Annexes 2 : Plans et schémas  
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          Réserves oiseaux  

 

 
 

 
 
 
 
 

Plan 1 : plan des réserves situées au 3ème étage du muséum ©MHNN 
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Schéma 1 : statut de l’objet naturalisé dans un musée au XXème siècle  ©Amandine Péquignot 
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Schéma 2 : vision de l’objet naturalisé dans l’exposition ©Amandine Péquignot 
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Annexes 3 : Tableaux   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Tableau 1 : récapitulatif de l’évolution des termes de la taxidermie ©Amandine Péquignot 
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spéci

mens  

n° 
inventai

re  espèce  collecteur  date  classe  Autres  

1 92.4176 
Mergus 
Serrator Chatelain  Nov. 1874 Oiseaux  

femelle, Neuchâtel, 
Anatidae, 612/26.26 

2 92.2484 

Myristicivora 

Spilorrhoa L. de Coulon  1820-1894  Oiseaux  

immature, male Australie, 

Duculidae 

3 92.8613 

Aimophila 

Rufescens   1877 Oiseaux  

immature, male, Salvador, 

Emberizidae 

4 92.4496B 
Lyrurus 
Tetrix Challandes  1852 Oiseaux  

Phasianidae, Alpes suisses, 
immature, male 

5 92.4353 

Francolinus 

Francolinus A. Berthoud 1843 Oiseaux  

Phasianidae, Naples, 

immature, male  

6 

92.8118; 

92.8119 

Alauda 

Arvensis 

Collection 

Robert  01.03.1921 Oiseaux  

Alaudidae, Hauterive, 2 

immatures males, 
collection Robert 180, 

713/16.61 

7 92.1972 
Chlidonias 
Leucopterus Schneider 01.05.1921 Oiseaux  

Sternidae, Augst, male 
immature, 21.74 

8 92.3503 
Circus 
Macrourus L. De Coulon  1839 Oiseaux  

Accipitridae, Neuchâtel, 

male immature, remis en 
état en 1956, 474/24.87 

9 92.2157 Uria Lomvia 

Mathey-

Dupraz 01.08.1911 Oiseaux  

Alcidae, Norvège, male 

immature, poussin 

10 92.4972A 
Alcedo 
Atthis Schertenleib 01.05.1989 Oiseaux  

Alcedinidae, male 

immature, tué contre une 

vitre, préparation M. 
Zimmerli 

11 92.5686E 
Dendrocopo
s Major 

collection 
Gehringer 01.06.1985 Oiseaux  

Picidae, femelle immature, 
Neuchâtel 

12 92.3787 

Thalassornis 

Leuconotus Jacottet 01.09.1912 Oiseaux  

Anatidae, Afrique du Sud, 

femelle immature 

13 92.4268 
Phasianus 
Colchicus 

De 
Rougemont  01.11.1941 Oiseaux  

Phasianidae, male 
immature 

14 92.4983A 

Corythornis 

Cristatus M.S.S.A 01.07.1932 Oiseaux  Alcedinidae, male, Angola 

15 92.3691 

Erythocnus 

Rufiventris M.S.S.A 01.01.1934 Oiseaux  Ardeidae; Angola; femelle 

16 92.2168 

Pinguinus 

Impennis L. de Coulon  1820-1894 Oiseaux  

Alcidae, Europe du Nord, 
immature, acheté 300 frs, 

espèce disparue 

17 94.2116 
Arvicola 
Terrestris Schneider 1939 

Mammifè
res  

Muridae, Lucerne, 
albinisme 

18 94.1393E 
Mustela 
Nivalis   1920 

Mammifè
res  Mustelidae, Rheintal 

19 94.2098 

Clethrionom

ys Rutilus Deyrolle   

Mammifè

res  Muridae, Alaska, achat 

20 94.1106A 
Neomys 
Anomalus Von Burg 1920 

Mammifè
res  Soricidae, Bohême, achat  

21 94.2157 

Microtus 
Pennsylvanic

us  Spangler 1858 

Mammifè

res  Muridae, Carlisle USA 

22 94.2129 
Arvicola 
Terrestris    1980 

Mammifè
res  

Muridae, St-Blaise, 
préparation J. Henriksson 
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23 94.1104A 

Sorex 

Minutus Zollikofer 1903 

Mammifè

res  Soricidae, Untervate suisse 

24 94.2473 
Ochotona 
Alpina Tschudi 1838-1843 

Mammifè
res  Ochotonidae, Altaï 

25 94.2064 

Cricetus 

Cricetus Von Burg 1921 

Mammifè

res  Muridae, Alsace  

26 94.1989 
Tamias 
Minimus  Desor 1853 

Mammifè
res  

Sciuridae, Amerique du 
Nord 

27 94.2305 
Peromyscus 
Maniculatus E. Galmer 1867 

Mammifè
res  

Muridae, Tucson USA, 
male  

28 94.1912 

Sciurus 

Vulgaris De Meuron  1853 

Mammifè

res  

Sciuridae, Oberland suisse, 

albinos 

29 94.1389A 
Mustela 
Erminea  Borel 1885 

Mammifè
res  Mustelidae  

30 94.2003 
Callosciurus 
Prevost Schneider 1933 

Mammifè
res  Sciuridae, Sumatra 

31 94.1204 

Microcebus 

Coqueleri      

Mammifè

res  

Cheirogaleidae, 

Madagascar 

32 92.5443 

Caprimulgus 

Europaeus 

Collection 

Robert    Oiseaux  

Caprimulgidae, femelle, 
collection Robert 310, 

195/17.91 
 
Tableau 2 : présentation de l’échantillonnage entier ©He-Arc CR, Marion Dangeon, 2014 
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N° n° inv. Catég.  

N° 

d'analyse 

ANALYSES FRX % 

tête  poitrail arrière socle 

partie 
autour 

des 

yeux  œil 

1 92.4176 
oiseau 
monté  

4742/4743

/4744/474
5 

1,8% d'As 

et 0,011% 
de Pb 

0,478% 
d'As 

1,19% 
d'As 

0,007% 

d'As et 

0,010% 
de Pb     

2 92.2484 

oiseau 

monté  

4746/4747

/4748/474

9 

4,51% 
d'As et 

0,007% de 

Pb  

1,03% 
d'As et 

0,005% 

de Pb 

0,771% 

d'As  

0,010% 

d'As     

3 92.8613 

oiseaux, 

mise en 

peau  

4750/4751

/4752 

0,795% 

d'As  

1,05% 

d'As 

0,680% 

d'As        

4 92.4496B 

oiseau 

monté  

4753/4754

/4755/475
6/4757/47

58 

0,090% 

d'As, 

0,029% de 
Pb et pic 

d'Hg  

0,122% 

d'As  

0,321%

d'As  

0,002% 

d'As 

0,302%  

d'As et 
8,35% 

de Pb  

0,495

% 
d'As 

et 

4,28
% de 

Pb 

5 92.4353 
oiseau 
monté  

4759/4760

/4761/476
2 

3,02% 
d'As et 

0,012% de 
Pb  

6,25% 
d'As et 

0,007% 
de Pb  

7,15% 
d'As  

0,018% 
d'As     

6 
92.8118;
92.8119 

oiseau 
monté  

4763/4764

/4765/476
6 

13,26% 
d'As  

6,56% 
d'As 

6,58% 
d'As  

0,021% 
d'As      

7 92.1972 
oiseau 
monté  

4771/4772

/4773/477
4 

14,56% 
d'As  

8,18% 
d'As  

4,90% 
d'As  

pas 
d'As     

8 92.3503 
oiseau 
monté  

4767/4768

/4769/477
0 

2,71% 
d'As  

1,53% 
d'As  

0,819% 
d'As  

petit pic 
d'As      

9 92.2157 

oiseau 

monté  

4775/4776
/4777/477

8 

1,89% 

d'As  

1,05% 

d'As  

1,63% 

d'As  

0,003% 

d'As      

10 92.4972A 

oiseau 

monté  

4787/4788
/4789/479

0 pas d'As  pas d'As  

pas 

d'As  

pas 

d'As      

11 92.5686E 

oiseau 

monté  

4791/4792
/4793/479

4 

0,003% 

d'As  

0,003% 

d'As  

pas 

d'As  

0,478% 

d'As      

12 92.3787 

oiseau 

monté  

4795/4796
/4797/479

8 

0,235% 

d'As  

0,116% 

d'As  

0,287% 

d'As  

0,009% 

d'As      

13 92.4268 
oiseau 
monté  

4805/4806

/4807/480
8 

4,42% 
d'As  

2,06% 
d'As  

1,20% 
d'As  

0,075% 
d'As et 

2,39% 
de Pb      

14 92.4983A 

oiseaux, 

mise en 

4799/4800

/4801 

3,24% 

d'As 

2,56% 

d'As et 

3,10% 

d'As        
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peau  0,037% 

de Pb  

15 92.3691 

oiseaux, 
mise en 

peau  

4802/4803

/4804 

2,06% 

d'As  

1,24% 

d'As  

1,09% 

d'As        

16 92.2168 

oiseaux, 

espèce 

disparue 

4852/4853

/4855/485

6 

0,772% 

d'As  

0,158% 
d'As et 

0,004% 

de Pb 

0,085% 
d'As et 

1,54% 

de Pb  

0,868% 
d'As et 

0,004% 

de Pb      

17 94.2116 

mammifè

re monté 

4809/4810

/4811 

0,244% 

d'As    

2,33% 

d'As  

0,035 

d'As et 
0,228 

de Pb      

18 94.1393E 

mammifè

re monté  

4812/4813

/4814 

0,302% 

d'As    

2,33% 
d'As et 

0,003% 

de Pb  

3,23% 
de Pb 

et pas 

d'As      

19 94.2098 

mammifè

re monté  

4818/4819

/4820 

0,348% 

d'As    

0,208% 

d'As et 
0,031% 

de Pb  

0,012% 

d'As et 
0,038% 

de Pb      

20 94.1106A 

mammifè

re mise 

en peau  4826/4827 

0,764% 
d'As et 

0,008% de 

Pb    

0,555% 
d'As et 

0,009% 

de Pb        

21 94.2157 

mammifè

re monté  

4828/4829

/4830 

10,62% 

d'As    

6,18% 

d'As et 
0,008% 

de Pb 

0,001% 

d'As      

22 94.2129 
mammifè
re monté  

4815/4816
/4817 pas d'As    

0,004% 
d'As  

0,001% 
d'As      

23 94.1104A 

mammifè
re monté 

très petit  4821/4822     

2,85% 

d'As et 
0,003% 

de Pb   

0,012% 

d'As  et 
0,006% 

de Pb      

24 94.2473 

mammifè

re monté  

4823/4824

/4825 

0,920% 

d'As    

0,319% 

d'As  

0,003% 

d'As      

25 94.2064 
mammifè
re monté  

4831/4832
/4833 

0,202% 
d'As    

0,356% 
d'As 

0,003% 
d'As et 

0,002% 
de Pb       

26 94.1989 

mammifè

re monté  

4834/4835

/4836 

2,23% 

d'As et 
0,037% de 

Pb   

1,84% 

d'As  

0,007% 

d'As et 
0,006% 

de Pb      

27 94.2305 
mammifè
re monté  

4837/4838
/4839 

4,66% 
d'As et 

0,202% de 
Pb    

2,16% 
d'As et 

0,004% 
de Pb  

0,044% 
d'As et 

0,796% 
de Pb     

28 94.1912 

mammifè

re monté  

4849/4850

/4851 

1,28% 

d'As et 
0,003% de 

Pb    

0,766% 

d'As  

0,006% 

d'As et 
0,003% 

de Pb      
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29 94.1389A 
mammifè
re monté  

4846/4847
/4848 

1,35% 

d'As et 

0,003% de 
Pb   

0,132% 

d'As et 

0,003%
de Pb  

0,009% 

d'As et 

0,012% 
de Pb      

30 94.2003 

mammifè

re monté  

4843/4844

/4845 

0,151% 

d'As et 
0,004% de 

Pb    

2,39% 

d'As et 
0,012% 

de Pb  

0,059% 

d'As et 
0,949% 

de Pb      

31 94.1204 
mammifè
re monté  

4840/4841
/4842 

0,712% 
d'As et 

0,030% de 
Pb    

0,486% 
d'As et 

0,045% 
de Pb  

0,006% 
d'As      

32 92.5443 
oiseau 
monté  

4857/4858

/4859/486
0 

2,42% 
d'As  

1,25% 
d'As  

0,330% 
d'As  

0% 
d'As      

 
Tableau 3 : présentation des pourcentages obtenus sur l’échantillonnage avec la FRX ©He-Arc CR, Marion 
Dangeon, 2014  
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Salles Emplacements  Zones  niveau  

N° 
d’analyse 

FRX 

Résultats 

analyses FRX 

Oiseaux  Fond à gauche  zone 1 sol  4948 pas d'As  

Oiseaux  
Entre compactus grd 
pingouin  zone 2 sol  4949 pas d'As  

Oiseaux  

Couloir derrière les 

compactus  zone 3 sol  4950 

pas d'As, 2 petits 

pics 

Oiseaux  Fond à droite  zone 4 sol  4951 

pas d'As, 1 petit 

pic 

Oiseaux  Compactus 24, 5ème travée  zone 1 Etagère haute  4952 0,002% 

Oiseaux  Compactus 18, 5ème travée  zone 2 Etagère haute  4953 0,006% 

Oiseaux  
Compactus 9, 5 ème travée, 
2nde étagère du haut  zone 3 Etagère haute  4955 0,003% 

Oiseaux  Armoire 8, étagère du haut  zone 4 Etagère haute  4956 0,004% 

Oiseaux  

Compactus 9, 1ère travée 

vide zone 5 Etagère haute  4957 0,006% 

Oiseaux  Comapctus 23, 3ème travée  zone 6 Etagère basse 4958 0,003% 

Oiseaux  Compactus 19, 3ème travée  zone 7 Etagère basse 4959 0,012% 

Oiseaux  Compactus 17, 1ère travée  zone 8 Etagère basse 4960 0,008% 

Oiseaux  Compactus 7, 1ère travée zone 9 Etagère basse 4961 0,013% 

Oiseaux  Compactus 12, 2ème travée  zone 10 Etagère basse 4964 0,022% 

Mammifères  Fond à gauche  zone 1 sol  4963 
pas d'As, 1 petit 
pic 

Mammifères  

Entre compactus lynx et 

tiroirs  zone 2 sol  4965 

pas d'As, 1 petit 

pic 

Mammifères  

Couloir derrière les 

compactus  zone 3 sol  4966 pas d'As 

Mammifères  Fond à droite gorille  zone 4 sol  4967 
pas d'As, 1 petit 
pic 

Mammifères  Compactus 12, 2ème travée  zone 1 Etagère haute  4968 0,002% 

Mammifères  Compactus 13, 2ème travée  zone 2 Etagère haute  4969 0,003% 

Mammifères  Compactus 16, 1ère travée  zone 3 Etagère haute  4970 0,002% 

Mammifères  

Compactus 17, 3ème travée, 

2e étagère du haut  zone 4 Etagère haute  

4971-

4972 pas d'As 

Mammifères  Compactus 11, 1ère travée  zone 5 Etagère haute  4973 pas d'As 

Mammifères  Compactus 13, 1ère travée zone 6 Etagère basse 4974 0,012% 

Mammifères  Compactus 11, 1ère travée  zone 7 Etagère basse 4975 0,012% 

Mammifères  
Compactus 9, 2ème travée, 
milieu zone 8 Etagère basse 

4976-
4977 pas d'As 

Mammifères  Compactus 17, 1ère travée  zone 9 Etagère basse 4978 0,003% 

Mammifères  Compactus 18, 5ème travée  zone 10 Etagère basse 

4979-

4980 

0,004% Pb, pas 

d'As 

 
Tableau 4 : présentation des zones de prélèvements de poussières et des pourcentages obtenus ©He-Arc CR, 
Marion Dangeon, 2014  
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Méthodes 

d’identification des 

métaux lourds 

Abréviations Prélèvements  Destructif  

Spot-test pour arsenic   oui non 

Spectrométrie de 

fluorescence X  

FRX non non 

Spectrométrie de masse 

couplée à un plasma 

inductif  

ICP-MS oui oui 

Spectrométrie d’absorption 

atomique  

AAS oui oui 

 
Tableau 5 : tableau récapitulatif des méthodes d’analyses permettant la détection des métaux lourds  ©He-Arc 
CR, Marion Dangeon, 2014 

 
 
 

 

Méthodes d’identification 

des pesticides 

 

Abréviations 

 

Prélèvements 

 

Destructif 

Chromatographie en phase 

gazeuse  

CG Echantillon d’air 

ou gaz 

non 

Chromatographie en phase 

gazeuse couplée à la 

spectrométrie de masse  

CG-SM oui  Oui si solide 

Spectroscopie à fluorescence 

X  

FRX non non 

Spectroscopie à transformée 

de Fourier  

IRTF oui non 

Spectroscopie photo 

électronique à rayon X  

SPX oui non 

Passive sampler couplé à 

CG-MS  

 Echantillon d’air 

ou gaz  

non 

 
Tableau 6 : récapitulatif des méthodes d’analyses permettant la détection des pesticides ©He-Arc CR, Marion 
Dangeon, 2014  
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Annexes 4 : Protocoles  

Protocole 1 : Protocole d’analyse par fluorescence des rayons X  

 

Principe :  

La spectrométrie par fluorescence X a 

l’avantage d’être rapide, non-destructive, 

non-invasive, qualitative et semi-quantitative 

dans de nombreux cas.  

Le principe de la fluorescence X est 

l’émission de rayons secondaires 

caractéristique à un atome. Cette émission 

est reçue par un détecteur et analysée. Un 

spectre est alors produit. Cela se présente 

sous forme de pics correspondant aux 

éléments présents sur un graphique.  

L’appareil que nous avons utilisé est un outil 

de type EDXRF (FRX en dispersion d’énergie) 

Thermo Fisher® Niton XL3t.  

 

Matériel :  

 Film transparent de type Mylar™ 

 Scotch 

 Fluorescence X portable EDXRF Thermo Fisher Niton XL3t  

 Série de spécimens à analyser  

 Equipement de protection individuelle  

 

Conditions opératoires :  

Les analyses ont eu lieu dans la réserve des oiseaux du Muséum de Neuchâtel.  

Les analyses ont été pratiquées dans des zones similaires sur chaque objet. En raison des dimensions 

des spécimens, nous n’avons pu utiliser d’enceinte close. L’analyse s’est faite en mode mining, durant 

10 à 15 secondes. Nous avons commencé par effectuer des tests sur la durée de l’analyse. Ceci nous 

a montré que les résultats étaient les mêmes entre 10 sec. et 1 min. Nous avons donc opté pour 10 

sec. d’analyse.  
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Protocole :  

1. Sortir le pistolet de la mallette de rangement et passer la dragonne autour du poignet et le 

connecter à l’ordinateur. Scotcher le Mylar™ sur la tête de l’appareil pour éviter la 

contamination de la zone d’analyse.  

2. Choisir le mode Mining sur le menu de l’appareil  

3. Placer l’ouverture circulaire de 8 mm de diamètre sur la partie à analyser sur le spécimen  

4. Appuyer en même temps sur la gâchette orange du pistolet et sur le bouton situé en bas de 

l’écran de l’appareil.  

5. Maintenir le pistolet durant les 10 secondes d’analyse  

6. Faire un printscreen de l’écran d’ordinateur indiquant la même chose que sur l’écran de 

l’appareil portable, le coller dans un document word.  

7. Penser à bien noter les nombres références de l’analyse effectuée.  

8. Répéter l’opération pour les différentes zones à analyser.  

9. Tirer les spectres obtenus pour vérification des éléments trouvés  

 

Protocole 2 : Protocole d’analyse par IRTF 

 

Principe :  

L’analyse IRTF est reconnue pour être très polyvalente et 

permet l’analyse de nombreux matériaux. De plus, elle 

n’est pas destructive et les échantillons peuvent être très 

petits et variés (liquide, solide, gaz). 

L’infrarouge à transformée de Fourier est une méthode 

d’analyse par spectroscopie. Elle permet d’obtenir des 

spectres caractéristiques de certains éléments d’un 

matériau. Elle a l’avantage d’avoir un spectre large et 

donc de pouvoir détecter un grand nombre d’éléments 

organiques ou inorganiques. Les analyses FTIR ont été 

réalisées au moyen d’un microscope Thermo Scientific 

Nicolet iN10 MX qui appartient à la Haute école Arc. Pour 

faire les mesures en réflectance totale atténuée (ATR), cet appareil est muni d’un cristal de 

germanium. La surface de mesure est de 150 x 150 μm. Le logiciel OMNIC Picta™ nous a permis de 

collecté les données et de les traiter en graphiques101. 

 

 

                                                
101 Information transmise par Brambilla Laura, adjointe scientifique Recherche Appliquée et développement Haute 
Ecole Arc, par courriel daté du 17 juin 2014. 

Fig.  2 : appareil IRTF ThermoScientific 
©ThermoScientific  
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Matériel :  

 Appareil IRTF Nicolet iN10  

 Plaque de verre  

 Echantillons placés dans des tubes en verre Pyrex® 

 Equipement de protection individuelle  

 

Conditions opératoires :  

Les analyses ont eu lieu à la Haute école Arc, à Neuchâtel, le 27/05/2014 et faites par Mme Laura 

Brambilla.  

 

Protocole :  

 Les échantillons ont été placés sur une plaquette 

de verre  

 La plaquette a été placée sur l’appareil  

 Le détecteur a été placé sur l’appareil après avoir 

été nettoyé à l’éthanol  

 L’appareil a été rempli d’azote liquide 

 L’analyseur a été placé sur l’échantillon grâce à 

l’image du microscope sur l’écran d’ordinateur 

 L’analyse a pu être faite  

 L’interprétation et la comparaison des différents spectres a été faite par Mme Laura Brambilla.  

 

Protocole 3 : Protocole de prélèvements de poussières, poils et plumes et analyse 

FRX :  

 

Matériel :  

 Ouate 100% coton  

 Bâtonnet en bois  

 Tubes à essais en verre avec bouchon  

 Sachets à glissière de type MiniGrip® 

 Flacon d’eau déminéralisée  

 Flacon d’éthanol  

 Equipement de protection individuelle (masque, gants, blouse)  

 

 

 

Fig.  3 : analyseur ©ThermoScientific  
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Conditions opératoires :  

Les analyses ont eu lieu à la Haute école Arc, à Neuchâtel, le 04/06/2014. Les analyses ont été 

effectuées avec l’enceinte close de l’appareil à fluorescence X portable. Les échantillons en sachet à 

glissière de type MiniGrip® ont été directement placés dans l’enceinte.   

 

Protocole :  

1. Sortir le pistolet de la mallette de rangement et le placer correctement sous l’enceinte fermée.  

2. Placer les échantillons en sachet à glissière dans la chambre d’analyse au niveau de 

l’ouverture circulaire de l’appareil.  

3. Fermer l’enceinte  

4. Mettre l’appareil en mode Mining  

5. Procéder à la mesure en appuyant sur « start » 

6. Effectuer l’analyse pendant 30 à 10 secondes puis appuyer sur « stop » 

7. Relever les valeurs obtenues  

8. Tirer les spectres obtenus pour vérification des éléments trouvés   
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Annexes 5 : Graphiques  

Oiseaux : analyses corps  

 
 
Graph 1 : spectres spécimen 1, n° 92.4176, analyses 4742-4744, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 2 : spectres spécimen 2, n°92.2484, analyses 4746-4749, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 3 : spectres spécimen 3, n°92.8613, analyses 4750-4752, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 4 : spectres spécimen 4, n°92.4496B, analyses 4753-4758, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 5 : spectres spécimen 5, n° 92.4353, analyses 4759-4762, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 6 : spectres spécimen 6, n° 92.8118, analyses 4763-4766, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 7 : spectres spécimen 7, n° 92.1972, analyses 4771-4774, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 8 : spectres spécimen 8, n° 92.3503, analyses 4767-4770, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 9 : spectres spécimen 9, n° 92.2157, analyses 4775-4778, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 10 : spectres spécimen 10, n° 92.4972A, analyses 4787-4790, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
 

 
 
Graph 11 : spectres spécimen 11, n° 92.5686E, analyses 4791-4794, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 12 : spectres spécimen 12, n° 92.3787, analyses 4795-4798, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 13 : spectres spécimen 13, n° 92.4268, analyses 4805-4808, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 14 : spectres spécimen 14, n° 92.4983A, analyses 4799-4801, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 15 : spectres spécimen 15, n° 92.3691, analyses 4802-4804, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 16 : spectres spécimen 16, n° 92.2168, analyses 4852-4856, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 17 : spectres spécimen 32, n° 92.5443, analyses 4857-4860, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014  
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Oiseaux : analyses socles  

 
Graph 18 : spectres des socles des oiseaux, analyses 4745-4856, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Oiseaux : analyses sols 

 
Graph 19 : spectre de la zone 1, analyse 4948, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
Graph 20 : spectre de la zone 2, analyse 4949, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 21 : spectre de la zone 3, analyse 4950, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 22 : spectre de la zone 4, analyse 4951, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014  
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Oiseaux : analyses étagères  

 
Graph 23 : spectre étagère haute, zone 1, analyse 4952, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
Graph 24 : spectre étagère haute, zone 2, analyse 4953, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 25 : spectre étagère haute, zone 3, analyse 4955, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 26 : spectre étagère haute, zone 4, analyse 4956, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 27 : spectre étagère haute, zone 5, analyse 4957, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 28 : spectre étagère basse, zone 6, analyse 4958, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 29 : spectre étagère basse, zone 7, analyse 4959, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 30 : spectre étagère basse, zone 8, analyse 4960, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 31 : spectre étagère basse, zone 9, analyse 4961, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 32 : spectre étagère basse, zone 10, analyse 4964, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014  
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Mammifères : analyses corps  

 
Graph 33 : spectres spécimen 17, n° 94.2116,, analyses 4809-4811, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
Graph 34 : spectres spécimen 18, n° 94.1393E,, analyses 4812-4814, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 35 : spectres spécimen 19, n° 94.2098,, analyses 4818-4820, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 36 : spectres spécimen 20, n° 94.1106A, analyses 4826-4827, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 37 : spectres spécimen 21, n° 94.2157, analyses 4828-4830, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 38 : spectres spécimen 22, n° 94.2129, analyses 4815-4817, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 39 : spectres spécimen 23, n° 94.1104A, analyses 4821-4822, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 40 : spectres spécimen 24, n° 94.2473, analyses 4823-4825, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 41 : spectres spécimen 25, n° 94.2064, analyses 4831-4833, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 42 : spectres spécimen 26, n° 94.1989, analyses 4834-4836, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 43 : spectres spécimen 27, n° 94.2305, analyses 4837-4839, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 44 : spectres spécimen 28, n° 94.1912, analyses 4849-4851, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 45 : spectres spécimen 29, n° 94.1389A, analyses 4846-4848,©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 46 : spectres spécimen 30, n° 94.2003, analyses 4843-4845, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 47 : spectres spécimen 31, n° 94.1204, analyses 4840-4842, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

  



HE-Arc CR, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Dangeon Marion, Identification des biocides résiduels et recommandations pour la manipulation et le stockage, 
21/07/2014 

112 /138 

Mammifères : analyses socles 

 
Graph 48 : spectres des socles des mammifères, analyses 4811-4851, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Mammifères : analyses sols 

 
Graph 49 : spectre de la zone 1, analyse 4963, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
Graph 50 : spectre de la zone 2, analyse 4965, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 51 : spectre de la zone 3, analyse 4966, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 52 : spectre de la zone 4, analyse 4967, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014  
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Mammifères : analyses étagères 

 
Graph 53 : spectre étagère haute, zone 1, analyse 4968, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
 

 
Graph 54 : spectre étagère haute, zone 2, analyse 4969, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 55 : spectre étagère haute, zone 3, analyse 4970, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 56 : spectre étagère haute, zone 4, analyse 4971-4972, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 57 : spectre étagère haute, zone 5, analyse 4973, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 58 : spectre étagère basse, zone 6, analyse 4974, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 59 : spectre étagère basse, zone 7, analyse 4975, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 60 : spectre étagère basse, zone 8, analyse 4976-4977, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 61 : spectre étagère basse, zone 9, analyse 4978, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 62 : spectre étagère basse, zone 10, analyse 4979-4980, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014  
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Spectres IRTF :  

 

 
 
Graph 63 : spectre spécimen 92.4176, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 64 : spectre spécimen 92.4496B, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 65 : spectre spécimen 92.8118, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 66 : interprétation spectre spécimen 92.8118, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 67 : spectre spécimen 94.1204, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 68 : interprétation spectre spécimen 94.1204, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Graph 69 : spectre spécimen 94.2157, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 

 

 
 
Graph 70: spectre pastille de lindane, ©He-Arc CR, M. Dangeon, 2014 
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Annexes 6 : Autres documents  

 

«Dès mon enfance, j'ai desséché, injecté, écorché des oiseaux: j'ai demandé des recettes, j'en  

ai imaginé sans fruits et j'en  ai suivi une infinité, sans pouvoir me satisfaire. Irrité des 

obstacles, j'ai observé, j'ai reconnu non seulement que les exhalaisons des animaux attiraient 

les insectes) mais que chaque insecte avait son exhalaison favorite. [.. .] 

J'en ai conclu la nécessité d'annuler ces odeurs. Dès lors, initié dans la connaissance des 

drogues, j’en entrevis plusieurs qui pouvaient remplir mon projet. Je choisis une cinquantaine de 

drogues ; j'en imprégnais autant d'oiseaux différents. Je les numérotais, j'en tins registre, et je 

les laissais à l'air. C'était en 1739. 

 

Ce qui me paraissait le plus difficile était de tromper les teignes. Leur acharnement sur les laines 

teintes et inodores de nos meubles, et sur les plumes colorées, me faisait craindre de ne pas 

réussir. Cependant, ayant suivi le même procédé pour le poil et pour la plume, dont je fis autant 

de paquets furent moins touchés que les oiseaux. Ceux-ci ne le furent point la première année. 

Dans la seconde, il y en eut beaucoup d'altérés;  la troisième, il n'en resta que huit bien 

conservés. Je commençais à craindre qu'il ne m'en restât plus qu'à la quatrième année. 

Néanmoins, en 1743, j'apprêtais trois oiseaux avec chacune des espèces de drogues dont les 

plumes et les oiseaux avaient été imprégnés. Je les exposais par huit à l'air, et au grand jour, et 

à l'obscurité. Les dermestes ni les autres coléoptères ne parurent plus;  trois oiseaux encore 

furent légèrement touchés par les teignes au commencement de la quatrième année, un autre 

au mois d'août. Depuis ce moment, je n'eus plus d'oiseaux endommagés. J'avais donc quatre 

espèces de drogues conservatrices à  ma  disposition, que  j'employais  indifféremment;  

cependant, ayant aperçu que des mites se plaisaient encore à l'une de mes préparations, je ne la 

réformais pas ; mais je  pris le parti de combiner tous mes ingrédients, et de n'en  composer 

qu'un  seul:   c'est  le préservatif dont je me sers toujours, et qui, dès la seconde ou troisième 

année, prive les oiseaux de toute odeur. ».  

 

Document 1 : extrait de « Bécoeur, Apothicaire à Metz et Taxidermie, Histoire de son savon arsenical » par 

P. Dorvaux In Le Bulletin de la Société d’Histoire de la Pharmacie, 1924, p. 14  
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Document 2 : Liste des produits utilisés à base d’arsenic au cours du temps selon les préparateurs ©Amandine 
Péquignot  
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Document 3 : Proposition et devis pour l’utilisation de passive sampler  
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Document 4 : quittance d’achat du muséum pour du lindane et du paradichlorobenzène ©MHNN 
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Règles de conduite à tenir pour la manipulation 
des spécimens et l’étude en réserve 

 
 

- Porter l’équipement de protection personnelle prévu : 

blouse, gants en nitrile/vinyle et masque  

 

 

- Eviter le port d’objets pouvant abîmer les spécimens 

(bagues, montres, bracelets…) 

 

- Ne jamais boire, manger ou fumer dans les locaux de 

réserve et de travail  

 

- Ne pas porter ses mains à la bouche, se frotter les yeux ou 

se ronger les ongles 

 

- Manipuler les spécimens uniquement lorsque cela est 

nécessaire.  

 

- Utiliser ses deux mains pour la manipulation. 

 

- Observer attentivement le spécimen avant de la 

manipuler : est-il endommagé ? La surface est-elle 

fragile ? Ai-je l’espace nécessaire pour le déplacer et ou le 

poser ?  
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- Prière de vous laver les mains à l’eau froide une première 

fois après la manipulation de spécimens puis à l’eau tiède 

une seconde fois.  

  
 

- Prière de jeter vos gants dans un container spécial résidus 

toxiques 

 

 

 

 

 

- Si vous remarquez quelque chose d’inhabituel ou si vous 

cassez quelque chose, prière d’en informer le conservateur 

ou le taxidermiste  

 

- Signaler au service médical toutes manifestations 

allergiques ou respiratoires et grossesse dès qu’elle est 

connue.  

 
Document 5 : fiche des règles de conduite à tenir avec des spécimens contaminés ©He-Arc CR, Marion Dangeon, 
2014 
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PRESERVING TREASURES 

Many cultural treasures, particularly those in museums, are showing the ravages of time. 
Environmental influences accelerate the process. In order to specifically prevent contact with 

contaminants in the air or damaging gas emissions from within the object itself, special SARATECH® 

filter systems are necessary. The same principle also applies to contaminated cultural objects. By 
storing such objects inside a textile sleeve, contaminants cannot permeate to the outside and a 

process of active decontamination takes place. SARATECH® high-performance adsorbers reliably bind 
the undesirable substances which means that many treasures of times past can be preserved for the 

benefit of future generations 

THE CLEAN-UP SYSTEM FOR CONTAMINATED BUILDING INTERIORS 

Pollution due to contamination in building interiors continues to be a relevant topic. Numerous studies 
have proven that off-gassing in interiors has a considerable impact on our health and well-being. 

Headaches, nausea, and dizziness are just a few of the less serious symptoms. These toxic 
contaminants are released largely by construction and auxiliary materials used primarily in the 1960s 

and 70s.  

Typical contaminants include: 

 PCB (additive in joint and sealing compounds to increaseflexibility) 
 PCP (disinfectant and fungicidal additive in wood preservatives) 
 Pesticides and insecticides (used in wood, to preserve artworks in churches and museums 

etc.) 
 Radon (from masonry containing uranium, walls, and floors) 

Occupants of former paint shops, tyre warehouses, and dry-cleaners in particular are exposed to 
various contaminants released into the atmosphere. 

Owners of buildings proven to be polluted generally must count on a reduction – usually substantial – 
in the value of their property. 

The solution  

SARATECH® Permasorb® is a breathable adsorptive wall covering from Blücher. The concentration 
gradient between the contaminant-laden wall and the adsorber layer automatically initiates a diffusion 

process. Noxious gas molecules migrate towards the room interior, make their way into the 
adsorbents, and are bonded safely and permanently. The process only stops once the gradient is 

eliminated and the wall is free of contaminants. The large adsorptive capacity of the wall covering 

ensures safe adsorption even over a very long period and even in highly contaminated buildings.  

SARATECH® Permasorb® is superior to traditional decontamination methods since ground-up 

renovations are generally very expensive and building  downtimes are long. Various sealing methods 
can cause moisture and mildew to build up because the seal acts as a barrier, and these methods 

leave toxins in the wall. Even minimal damage to the barrier can result in intense off-gassing of toxins 
at any time. 

Document 6: informations récoltées à propos du tissu Permasorb® 

http://www.bluecher.com/en/brands/saratech/
http://www.bluecher.com/en/brands/saratech/

