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Introduction



Le développement des sociétés contemporaines entraine une consommation
croissante d'énergie. Née lors de la deuxiéme guerre mondiale, I'emploi de la fission
nuclésire s'est répandu dans les pays industrialisés. Le Canada, qui posséde d'importantes
réserves d'uranium, est devenu un chef de. file avec I'exportation du réacteur Candu. Bien
que la production énergetique du Quebec repose essentiellement sur 1'hydroélectricité,
Hydro—Québec dirige 1a centrale Gentilly 2, en opération depuis 1982. La plupart des
centralesl nucléaires canadiehnes sont concentrées dans le sud de 1'Ontario prés des grands
centres urbains. Elles appartiennent & Hydro-Ontario et produisent une par‘ﬁe
importante de 1'énergie de cette province.

La Commission de Contrdle de I'Energie Atomigue du Canada (CCEA) accorde les
perrﬁis et autorisations nécessaires a l'exploitation de ces centrales. Pour sa part,
I'Agence Internationale d'Energie Atomique (AIEA) tente de standardiser la réglementation
des pays nucléarisés.

‘ Au niveau de la protection civile, il revient aux industries concernées d'établir
des programmes de surveillance environnementale des concentrations des redioéléments
dans l'atmosphére, 1'eau potable et les aliments afin de connaitre 16 contamination ,
ambiante.

Depuis sa mise en operation en septembre 1983, Gentilly 2 a subi de nombreux
arréts causés principalement par des bris mécaniques. Nous avons ajouté deux sites
d'échantillonnage, soit ceux de Pointe-Lepresu et de Pickering.

Toutes les centrales nucléaires en opération au Canada possédent des réacteurs
Candu qui génerent la formation d'isotopes radicactifs tels que 1e tritium st le carbone- 14.
La plus importante, celle de Pickering, fonctionne depuis une vingtaine d'années et possede

huit réacteurs qui produisent 4 400 Mwatts. Elle alimente une région industrielle trées



développée de 1a rive nord du lac Ontario @ 20 km de Toronto.

La centrale nucléaire de Pointe-Lepreau ne posseéde qu'un seul réacteur de 650
Mwatts et fonctionne & pleine capacité depuis 1983. Elle est localisée a 50 km au
sud-ouest de St-Jean, Nouveau-Brunsw;ék, sur une pointe de terre qui s'avance dans
I'océan Atlantique. Cette région retirég est fortement boisée.

Finalement, 1a centrale Gentilly 2 posséde un réacteur de 650 Mwatts; ella
succede a Gentilly 1 qui a fonctionné quelques mois dans les années 70. Elle est située dans
une zone industrielle au centre d'une région agricole.

Ce travail consiste @ mesurer les concentrations de tritium et de carbone- 14 dans

18 sol et 18 végétation. La contamination peut varier en fonction de piusieurs facteurs tels

que la distance, 'orientation, le type d'échantillon, I'humidité du sol et 1a granulométrie.



Production du tritium

Les nouvesux réscteurs Candu utilisent 1'eau lourde dans les systémes du

€

modérateur et de refroidissement. De ce fait, ils rejettent une certaine quantité de
tritium sous forme de vapeur d'eau. Celle-ci se disperse dans 1'atmosphere et se dépose
autour de la sourcs.

A 1'état naturel, les atomes d'hydrogéne se retrouvent dans 1'atmosphére dans les
proportions suivantes: hydrogene ( 'H), 99,9858 ; deutérium (2H), 0,015%; le tritium
(3H), pour la région de Montréal, atteint 70-80 unités tritium ot 1 ut = 10 719 atomes
d'hydrogéne (Hillaire-Marcel, 1984).

La production naturelle du tritium qui se situe autour de 4 MCi/an (Kirchman,
1972) résulte des interactions entre les rayons cosmiques. Son transfert a la surface de
la terre se fait via les précipitations et les echanges de vapeur d'esu; le temps de résidence
dans la troposphere varie de 21 a 40 jours. Les essais militaires auraient produit 3 100
MCi de tritium en 1963 (Johnson, 1977).

A UVintérieur d'une centrale nuclésire, le tritium provient principalement de
'activation neutronique du deutérium, de la fission de 'uranium, des réactions avec le
bore (contrdle de 1a réactivité) et le lithium (contrdle de la corrosion) et de 1a capture
d'un neutron & haute énergie (Kirchman, 1972). La demi-vie radioactive du tritium
étant relativement courte, 12,26 années (Carlston, 1964), les calculs de concentration
doivent considérer la perte d'énergie survenue entre 1'échantillonnage et le dosage.

Ayent un peids moléculaire plus élevé, I'eau tritiée possede un point d'ébullition
(100,76 °C) supérieur aceluide I'eau (100 °C). La formation de vapeur d'eau tritiée a

partir d'stomes de tritium est facilitée par la radiation ionisante qui augmente le taux



d'échange entre les isotopes d'hydrogene & I'intérieur d'un gaz et de la vapeur (HT + H,0 =

Hp + HTO0). La réaction béta produite par la dégradation du tritium peut étre suffisante

pour initier une réaction entre le tritium et 1'oxygene pour former 1'eau tritiée (NCRP,
1978).

Le transport du tritium dans 'environnement s'identifie a celui de I'eau, ce qui en
facilite 1'introduction dans la chaine alimentaire. L'absorption humaine se fait
directement par 1'épiderme, par les poumons lors de la respiration ou par 1'ingestion de
- liquide et de nourriture. Le temps de résidence de 1'egu tritiée est supérieur & celui de
I'esu. Généralement entre 6 et 30 jours, i1 peut atteindre 240 jours pour les molécules

d'esu métabolisées.

Le tritium dans le sol

Les concentrations d'eau tritiée dans les différents horizons du sol sont liées sux
conditions physiques suivantes: la diffusion et la demande d'évapotranspiration de 1'esu du
sol, les mouvements gravitationnels dans les pores du sol déterminés par les
précipitations et 1irrigation, les caractéristiques mecaniques et les échanges
moléculaires de 'eau dans les capillaires du sol (NCRP, 1976).

La capacité d'échange ionique, déterminée par la texture du sol (soit les fractions
relatives d'argile, de loam, de sable et de matiére arganique) affecte 1a perméabilité et
représente un facteur importent du mouvement de l'esu tritiée. L'eau associée aux
minéraux du sol se caractérise par une mobilité qui varie selon le type de liaisons (NCRP,
1978). Mc Farlane (1976) a noté un fractionnement isotopique lors des échanges entre

les ions hydrogene de 1'eau et de I'argile. Cependant, les chercheurs ne s'entendent pas sur



1'évolution et fa direction de ce phénomeéne.
Au printemps, la fonte de la neige et le dégel du sol entrainent une sugmentation

importante des concentrations d'eau tritiée (Kirchman, 1972).

£

L'assimilation du tritium per la végétation se fait principalement au nivesu des
recines en contect avec 1'eau tritiée du sol et au niveau des organes eériens qui fixent 1'eau
des précipitations et de 1a rasée. De plus, des échanges de vapeur d'eau se produisent entre
I'humidité ambiante et les feuilles des plantes.

~ La contamination a long terme est reliée aux concentrations de tritium dans le sol
(Kline et Stewart, 1974) et se fait par déplacements osmotiques. L'absorption eérienne
du tritium est identique a celle de I'eau transpirée. L'esu pénetre a I'intérieur ce la
feuille par les stomates ou directement par la cuticule pour étre transférée dans les
cellules du mésophylle et ainsi participer aux réactions phofosynthétiques. Les ions
hydrogéne de 1'eau favorisent la réduction de 1'acide phosphoglycérique (Kirchman,
1972). Les concentrations de tritium mesurées dans les plantes varient selon le potentiel
d'évapo-transpiration, le nombre de stomates, 1'habitat, etc. A la suite d'une pluie, un
équilibre des concentrations s'établit entre la plante et le sol (Murphy, &7 3/, 1977).

L'eau tritiée retirée des plantes se presente sous deux formes distinctes. La
premiére, libre, c'est-a-dire ssns liaison chimigues, échange constamment avec
I'humidité ambiante. L'extraction de I'échantillon consiste & isoler 1'eau de la matiere
organique par une simple distillation. La seconde, liée & la matiére organique par

différentes réactions chimiques, est obtenue en réduisant 1'échantillon séche sous forme de



0, + CgHyo0g = GO, + Hy0

Selon Elwood (1971), de 20 a 308 de I'eau végétale serait liée a la matiére
organique; ce pourcentage augmente pour les plantes aquatiques. De plus, le temps de
résidence du tritium sous fofme d'eau liée devient nettement plus élevé et atteint parfois
le tiers de 1a période de croissance alors que le temps de résidence de 1'eau libre dens la
vegetation ne dépasse pas 4-5 jours.

La synthese des molécules organiques montre une discrimination envers les ions
lourds d'hydrogene; celle-ci s'éléve 8 9,28 lors de la formation des hydrates de carbone
et des lipides { McFarlane, 1976).

Les analyses de tritium lié a la matiere organique peuvent étre fabilement
faussées par la contamination due a I'humidité ambiante du lsborstoirs. En effet, les
échantillons séchés au four ont tendance & récupérer une certaine quantité d'eau lors du

refroidissement.

Production de carbone-14

L'atome de carbone se retrouve dans 1'stmosphere sous trois formes différentes
selon 1a masse atomique: '2C , 98,89%; !3C, 1,118 'C, 10 ~'2 atomes de carbone. La

formation naturelle du '4C se résume principalement & la réaction suivante:

14N + 1 neutron lent — '4C + 1H* (proton)



L'isotope '4C étant radicactif et instable, i1 se désintégre en atome '4N en

émettant un étectron d'énergie caractéristique de rayonnement béta

140 — YN+ 16+ 1 antineutron

z

La demi-vie radicactive du carbone- 14 attsint S 730 années (Veluri, 1976).

La production naturelle de '4C et sa dégradation s'équilibrent. La formation de
radiocarbone est localisés aux altitudes supérieures (>Skm). Les neutrons lents naissent
8 I'entrée des rayons cosmiques dans 1'atmosphére, le 14C s'oxyde repidement en 1400,

Le transfert dans la basse atmosphére ss fait généralement au printemps lors des phases
d'ouverture de la troposphere. Les essais militaires et le fonctidnnement des centrales
nucléaires peuvent auss! produire du '4C par leur activité neutronigue (Kirchman,
1972).

Au Canada, la production industrielle de '“C provient principalement du gaz
annulaire (N,), de 1'sau lourde du mogérateur (D,0) et des impurstés presentes dans le

combustible telles que les gaz dissous, 1'acide nitrique et 1'hydroxyde d'azote employe pour
contréler le pH du modérateur (Hayes, 1977).

La centrale de Pickering posséde quatre réacteurs Candu fonctionnant avec un gaz
annulaire 14N, susceptible d'étre transformé en '4C. Ce dernier se disperse rapidement
par des fuites ou lors du nettoyage des conduits. Le 14¢ apparait dans le gaz carbonique

sous forme de CO5, CO, CH4 et CoHg. Le goz annulaire des nouveaux réacteurs se compose

uniquement de CO,, ce qui rédult considérablement la formation de carbone- 14 (Pilar,

1982).



L'esu-lourde du modérateur peut aussi genérer du '9C per la réaction suivante:
170 (n,ex) '9C. La quantité d'isotopes lourds '70 dans l'eau lourde résulte d'un
enrichissement par échange chimigue. Plus de 20% de la production totale de '9C
provient du modérateur. Une moitié est rgtenue par des echanges ionigues dans le systéeme
de purification et I'autre moitié est rejetée a I'extérieur par des nettoyages periodigues
(Kabat, 1980). |

Le bruit de fond mesuré dans la biosphere s'éleve @ 6,13 pCi/g (Killough, 1978).
r - 14 dans 13 végetati

La végétation se développe per la photosynthese; cette croissance exige la présence
du gaz carbonique (CO,), de 1'eau (H,0), de la lumiére, de la chlorophy!le et d'un habitat

adéquat. L'énergie lumineuse sert a fabriguer des sucres.
C0, + Hy0 + lumiere = CgH,50q + O, + H0 (Lieth, 1963)

Par la suite, le glucose sera transforme en cellulose, en albumines, en graisses ou
autres composés. Le radiocarbone s'insére dans ces chaines carbonées de la matiere
organique. La chlorophylle discrimine les ions lourds de carbone provenant de
I'atmosphere et réduit les rapports 14¢/12C et 13¢/12C. Par contre, les carbonates et les

bicarbonates sont nettement enrichis (Hillaire-Marcel, 1984).
Le '4C est assimi1é par I'homme lors de 1'inhalation de CO, ou par I'alimentation,

La fixation tissulaire dépend de 1'activité métabolique.
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Afin de mesurer les concentrations de '4C dans la matiére organigue, un
échantillon de cellulase doit étre completement détruit par une combustion a 1'oxygene qui

éléve 1a température au-dela de 700 °C.

06H4|206 + chaleur — 002 + H20



Chapitre |

Matériel et méthode




1. Echantillonn

1.1 Localisation o

La période d'échantillonnage s'étend sur plusieurs mois, les centrales nucléaires
étant trop distantes les unes des autres pour effectuer un échantillonnage simultané. Pour
chacun des sites, les stations ont été choisies selon leur orientation et leur distance de la
source.

Le site de Pickering (43952 N, 79°02 W) a été échantillonné le 9 juillet 1984.
Trente stations localisées sur la rive nord du lac Ontario sont.réparties selen la rose des
vents jusqu'a une distance maximale de 10 km. Au dela de ce paint, 1'influence de la
centrale diminue considérablement (Neil, 1983). Prés de la source, les stations sont
géneralement situées sur des terrains aménacés par les industries. En s'éloignant de la
centrale, les terres agricoles ceinturent la ville de Pickering. Cette région étant a 1a fois
industrielle, résidentielle et agricole, les stations sont donc facilement accessibles ( figure
1).

A Pointe-Lepreau (45°04 N, 66°25 W), I'échantillonnage a eu lieu les 12 et 13
aolit 1984; une autre série de 30 stations s'étendent autour de la centrale jusqu'a une
distance meximale de 10 km. Puisque le réacteur ne fonctionne que depuis quelques
années, 1a majorité des stations sont situées 8 0,5 ou 1,0 km de la source. Cette région se
caractérise par une pessiére dense et difficilement accessible (figure 2).

Pres de la centrale, le milieu naturel a été fortement modifie par les travaux de
construction. La végétation parsemée colonise des amas de pierres concassées. A

I'intérieur de la pessiere, le sol devient trés organique et plus humide; la roche mere



affleure & plusieurs endroits.

L'échantillonnage du territoire de Gentilly (46521 N, 72923 W) s'étend de
septembre a octobre 1984. Quarente-cing stations environnent la centrale nucléaire de
part et d'autre du fleuve Saint-Laurent jusqu'a une distance maximale de 8,5 km. La mise
en opération étant récente, les points d'échantillonnage sont groupés a proximile de 1d4T00
source. Le développement de la région, faiblement peuplée, est axé sur I'industrie

agricole { figure 3).
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Figure 2; Carte de localisation de la centrale Pointe-Lepreau et des stations d'échantillonnage.
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Figure 3; Carte de localisation de la centrale Gentilly 2 et des stations d'echantiilonnage.




1.2 Prélévement des échantillons

Les échantillons du sol ont été récoltés a 1'aide d'une petite pelle & jardinage sous
la litiére et & une profondeur variant entre 15 et 30 cm.

Idéalement, toutes les stations d'échantillonnage devraient se comparer et
posséder les mémes especes végétales. |1 est impensable d’obtenir une situation semblable
pour des régions et des climats aussi variés. Afin de remédier & ce probléme, la récolte de
petits fruits permet de standardiser 1'échantillonnage. La concentration des radicéléments
dans les fruits se poursuit tout au long de la saison de croissance et représente une mesure
a long terme de la contamination végétale (Otlet, 1982). De plus, la présence de plantes
fructiferes est généralisée.

La période d'échantillonnage d'une région devrait se limiter a quelques heures afin
de reduire les varistions journsliéres causées par la contemination des derniéres
précipitations.

Plusieurs arbres fruitiers tels que les pommiers, 1es cerisiers, les pruniers et
les aubépines abondent sur le territoire de Pickering. A defaut de fruits, des graminées
ont été cueillies. A Pointe-Lepresu, les fruits proviennent principalement des aulnes
dans les zones déboisées et des sorbiers a I'intérieur de la pessiere. Le site de Gentilly
montre une compasition floristique trés variée, ce qui s'est traduit par un échantillonnage
de plusieurs types de fruits.

Nous avons délaissé les especes résineuses car ieur analyse entraine la formation
de saletés a I'intérieur du systéme de combustion. Le nettoyage des tubes de verre retarde

considérablement les manipulations.



Tous les prélévements ont été entreposés individuellement dans un pot de verre
pour réduire le risque de diffusion et de contamination. Les fruits déposés dans des sacs de

plastique a double épaisseur ont été congelés afin d'empécher 1'apparition de moisissures.

2.1 Analyse granulométrigue

La compesition granulométrique permet de carectériser le sol a checune des
stations d'échantillonnage. La méthode Boyoucos définit la texture du sol selon la
proportion et 1a grosseur des é1éments sans détruire 1a matiére organique.

Les échantillons préalablement pesés sont séchés au four durant 24 heures a
100%C. Le rapport des poids sec et humide détermine I'humidité du sol. Quelques
centaines de grammes du sol séché sont broyés et filtrés dans un tamis de 2 mm afin
d'évaluer 1'importance des particules grossiéres. Cinguante grammes de particules fines
sont places dans un bol agitateur.et melengés a 50 m1 d'une solution d’hexamétaphasphate
de sodium 0,3 N qui sert d'agent dispersant.

Aprés un repos de 15 minutes et 1'addition d'esu distillée, 1'agitation se poursuit
pendant une vingtaine de minutes afin de séparer les particules colloidales. Le contenu est
alors transféré dans un cylindre Boyoucos et complété avec de 1'eau distiliée en prenant
soin d'y inclure I'hydrometre. Finalement, le cylindre est agité manuellement et déposé
sur la table.

Le temps de sédimentation varie selon 1a grosseur des particules; ainsi une
lecture de la densité et de 1a température prise sprés 40 secondes permet d'établir la
fraction de sable. Nous répétons cette opération apres deux heures de sédimentation pour

déterminer le pourcentage d'argile.



2.2 Lyophilisation

Les concentrations de tritium dans le sol se mesurent & partir de 1'eau recueillie
par séchage & froid des échantillons.

Un échantillon de 150 grammes est placé dans un contenant cylindrique et couvert
de laine de verre afin d'empécher la diffusion des particules (figure 4). Le sol est ensuite
gelé en immergeant ce contenant dans un thermos d'azote liquide (-200°C) pendant dix
minutes. Apreés avoir dépiacé le thermos sous le piége récepteur, une pompe de grands
puissancs (5 torrs) crés Is vide & 1'intérisur du systéme. Lors du dégel de 1'échantillon,
la vapeur d'eau se dirige rapidement dans le piége récepteur et s'y accumule sur les
parois.

Le processus se termine lorsque 1a totalité de 1'eau de 1'échantillon se retrouve
dans le piege récepteur. La pression du systeme est alors remise a 1'équilibre
atmosphérique et le thermos retiré. Deux ml d'eau ainsi récoltés sont déposés dans un
flacon de comptage et serviront & mesurer les concentrations de tritium dans le sol

(NCRP, 1976).
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Figure 4; Extraction de 1'eau du sol par séchage a froid.
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Préparation des schantillons de végétati

3.1 Distillation azéotropique

Les mesures de tritium contenu dans les fruits exigent une trénsformation
importante des échantillons. La porti'on d'sau non liée a la matiere organique st extraite
par la co?distillation d'un solvant et de I'eau. Cette méthode a été couramment utilisés par
le passé (Krishnamoorthy, 1978; NCRP, 1976; Brown, 1979).

Le solvant, de préférence un hydrocarbure aromatique, posséde un point
d'ébullition (toluene, 110,6°C) comparable & celui de 1'sau { 100°C). En présence de
I'eau, le solvant forme un azéotrope qui se caractérise par un point d'ébullition nettement
inférieur (85°C), causant ainsi son évaporation avant 1'une ou 1'autre de ses composantes.
Le rapport initial solvant-eau demeure constant (NCRP, 1976).

Ces solvants sont fréquesmment employés dans les liquides a scintillation; leur
présence dans 1'eau récoltée ne cause pes d'interférence lors du comptage a scintillation
liquide. Leur faible solubilité dans 1'eau (0,05-0,068) réduit considérablement le
risque derreur dans les mesures gravimétrigues et volumétriques de 1'eau séparée.

Finalement, les solvants a base de pétrole ne contiennent pas d'sau, ¢e qui permet
d'enrayer une autre source de contamination. Pour cette étude, le toluéne (CgHgCHz)

servira de solvant parce qu'fl est facilement disponible et moins dangereux que le benzéne.
Une fraction de 1'échantillon, d'un poids variant entre 100 et 150 grammes, est
placée dans un ballon & distillation et recouvert de toluéns. Aprés avoir ajouté quelques

billes de verre pour empécher la formation de mousse lors du réchauffement, le ballon est
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relié & la téte collectrice et ensuite au réfrigérant (figure S).

La puissance du chauffe-ballon s'ajuste manuellement selon la vélocité de la
réaction. La vapeur de I'azéotrope se condense au contact du réfrigérant et s'accumule & la
sortie du decanteur. L'évacuation du liquide initialement produit permet de nettoyer le
systéme et de réduire le risque de contamination. La distillation se termine lorsqu'une
glévation rapide de la température atteint 110°C. En refroidissant, 1'eau et le solvant se
séparent en deux volumes distincts. La partie inférieure du liquide est retirée du
décanteur et 1'eau ainst récoltée servira & mesurer les concentrations de tritium libre

dans les fruits (NCRP, 1976).
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Figure S; Extraction de 1'eau vegetale par distillation azéotropique.
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3.2 Combustion & 1'oxvgéne

Le dosage du tritium 116 a 1a metiere organique et du carbone- 14 nécessite la
destruction complete de 1'échantillon afin de récolter le C0, et I'eau sous forme gazeuse.

Ce type de mesure sera inséré au programme de survsillancs environnementale de la
centrale Gentilly 2 et effectué de fegon routiniére. Ainsi, 1a méthode retenue a été adoptée
selon des critéres pratiques tels que la factlité d'emplof, 1a sécurité et la taille de
I'échantillon au détriment de la précision et de la sensibilité. L'erreur globale du procédé
est estimés entre 5 et 102 (Brown, communication personnells).

Les échantillons de végétation sont séchés au four & 100°C durant 24 heures. Une
quantité variant entre 10 et 15 grammes est pesée et pressée pour étre déposée dans la
cuve & combustion (figure 6). Un fil de nickel relie les deux électrodes de 1a bombe et
vient s'appuyer légérement sur 1'échantillon. L'appareil est ensuite refermé, scellé et
immergé dans un contenant d'eau. Tout le systéme est alors branché a une source
d'oxygene; un jet initial asseche 1a vapeur d'eau 4 1'intérfeur de 1'apparetl.

Apreés avoir fermé la valve de sortis, 1a pression & 1'intérieur de 1a bombe est
ajustée @ 300 psi. A Tl'ignition, cstte pression augmente brusquement st atteint
1200- 1500 psi. Dés ce moment, la cellulose devrait étre entiérement détruite. Par la
suite, les gaz formés vont circuler lentement dans le systéme pendant plus de deux heures.

Une premiére série de piéges, refroidis & -70°C par un mélange glace
carbonique-méthanol, retient 1a vapeur d'sau. L'sau a I'intérieur de la bombe se condense

et ne peut 8tre retirée qu'en actionnant 1a pompe a vide. Au terme de la combustion, deux
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m1 d'eau sont placés dans un flacon de comptage et destinés & mesurer le tritium 1ié & la
matiére organique.

A la sortie du systéme, deux barbotteurs contenant du NeOH 0,3N retiennent le
CO, et permettent 1'évacuation des gaz @"impuretés principalement constituées d'oxydes

d'azote.

NaOH + C0p = Na,C03 + Hy0

Le NaOH 0,3N provient d'une solution sursaturée ou les carbonates ont précipité

pendant quelques semaines.

3.3 Titrage du NazC_O;5

La quantité de CO, fixe par le NeOH 0,3N varie selon le type de fruit, la taille de

1'échantillon et 1a qualité de 1a combustion. Un poids minimum d'un gramme est nécessaire

pour obtenir une mesure représentative. Si cette quantité n'est pas atteinte, i1 faut

ajouter du CO5 mort (sans activité) provenant de la glece carbonique ou d'un cylindre de
C0, gazeux (Brown, communication personnelle).

Le titrage du Na,CO5 par 1'acide chlorhydrique 0,2N permet d'établir rapidement

le volume de CO,, piége.
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2.4 Diffusion su gaz carboniaue

Le CO, est libéré de 1a solution Na,CO5 en ajoutant de 1acide phosphor iue.

T

H3P04 + NaQH (rés.) + NaCO3 + H20=CO2 + NOHP04 + H20

Le gaz carbonique issu de cetle réaction passe & travers un filtre dessicant afin de retirer

1a vapeur d'eau st est emmagasing dans un sac de plastique (figure 7).

3.9 Fixation du CQ,

Finalement le gaz carbonique est fixé par un produit commercial “Carbosorb™.

Douze gremmes de ce fixateur peuvént retenir jusqu'd 3,4 g de CO, & saturation.

L'efficacité de comptage est en partie associée a la quantité de CO, dans le flacon de

comptage. Le sac de plastique est relié & une éprouvette contenant le “Carbosorb™, celle-¢i
repose dans 1'eau afin de rédulre le réchauffement causé par la reaction. La fixation sg

déroule pendant quelques heures jusqu'a 1'obtention d'une solution visgueuss,
I'éprouvette est alors pesée pour établir le poids de CO, fixé. Par lasuite, 11 grammes de

liquide scintillateur "Permafiuor” viennent s'sjouter au “Carbosorb” et 21 grammes de c8
mélange seront déposés dans le scintillateur 1iquide. Le poids de carbone & 1'intérieur du

flacon de comptage doit étre calculé précisément a partir de ces donnés.



Filtre dessicant

Figure 7, Dégagement du CO,, par 1'acide phasphorique.
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1. Comotage & scintillation liguid

4.1 Compteur & scintillation liguide

Le compteur 4 scintillation liquide mesure 1'activité d'un radioisotope qui émet
des particules béta. L'activité est proportionnelle au nombre d'électrons émis. Les
concentrations de tritium et de carbone- 14 mesurées dans 1'environnement mentrent une
tres faible activité donc 1'efficacité de comptage doit étre optimisés.

Deux compteurs a scintillation liquide ont été employés pour cette étude selon leur
disponibilitd. A l'intérieur de la centrale nucléaire Gentilly 2, un Searle Mark Iii
refrigéré & 8% offre un rendement intéressant pour des comptages de 100 minutes. Le
deuxisme apparef] (Beckman LS-100C), situé & Trois-Riviéres, n'est pas refrigéré, i1
est moins efficace mais facilement accessible. Son temps de comptage est de SO minutes.

Un scintillateur liquide doit lire et traduire 1'information livrée par le liquide
scintillant. Pour ce faire, 1'échantillon est placé entre deux photomultiplicateurs opérant
en coincidence qui captent les photons émis. Par la suite, 1'amplificateur retourne

1'information dans le canal désire pour une échelle choisie par 1'utilisateur.

4,2 Ligyide scintillateur

Le liquide scintillateur consiste en une ou plusisurs molécules de fluor en présence

d'un solvant. L'énergie produite par des particules ionisées est absorbée au ddpart par 18
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solvant. Une partie de cette énergie est ensuite convertie en lumiére qui s'échappe hors du
flacon de comptage. Seulement quelques photons sont émis par le liquide comme étant le
résultat d'une absorption de rayonnement béta( NCRP,1976). Ainsi les atomes de 14C se
désintegrent en "N en émettant des photons d'une longeur d'onde variant entre 4 200 et 4
700 & Glymm, 1982).

Pour les mesures de tritium', deux m1 d'eau provenant de 1'échantillon sont ajoutés
a quinzé m] de liquide scintillant "Aquasol”. Par la suite, le flacon de comptege est
hermétiquement fermé et refrigéré pour une meilleure conservation. Les fioles de '4C

doivent étre entreposées 8 1'obscurité.

4 rati I i

Les concentrations de radioisotopes dans 1'environnement sont généralemsent trés
faibles et par conséquencs, la calibration du scintillateur devient capitale. Ces appareils
possedent plusieurs canaux pour doser le tritium et le carbone-14. Les seufls de ces
canaux sont définis en utilisant des potentiométres préréglés ou en ajustant des
potentiométres manusls.

Le réglage du potentiométre se fait a 1'aide d'un échantillon de référence contenu dans un
facon scellé sous atmosphére inerte afin de prévenir 1a radiolyse du milieu. Différentes
lectures effectuées en variant 1a largeur de 1'ouverture (fenétre) permettent d'établir une
série d'efficacités de comptage associées au bruit de fond. L'objectif de la calibratidn

consiste & optimiser le facteur de Merritt (Eff.2/B.F.).
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4.4 Affaiblissement lumineux

La présence de certaines substances (eau, gaz, composés organiques) dans le
fleacon peut entrainer upe interference lors du comptage. Ce phénomene provoque un
déplacement general du spectre vers des énergies plus basses.

L'affaiblissement lumineux d'origine chimique s¢ produit lorsque les composés
non scintillants perdent leur énergie d'excitation. Celle-¢i, n'étant pas transformée en
photons, se dégrade sous forme de chaleur. Par ailleurs, l'interférence causée par des
substances colorées diminue le parcours moyen des photons produits par le liquide
scintillateur. Ceci améne une réduction du nombre de photons qui parviennent au niveau

des photocathodes de 1'appareil.

4.5 Courbes de correction

Afin de remédier au probléme causé per 1'affaiblissement lumineux, une courbe de
correction se référant au standard externe permet de relever les mesures sous-évaluees.
Une source de rayonnement gamma (Cs-137) entreposée dans le chéteau de plomb est
dirigée vers la fiole & cheque comptage. Ce rayonnement traverse les parois de verrs G la
fiole et crés des électrons par effet Compton. L'absorption de ces dernters par le liquide
scintillant produit des scintillations détectées par des photomultiplicateurs de 1'apparetl.
Le spectre d'énergie de ces électrons est voisin des spectres béta du tritium st du
carbone-14.

L'8laboration des courbes de correction se base sur I'addition de différentes
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quentites d'impuretés (CCL4) dans une serie d'echantillons de concentration connue. La

lecture du standard externe varie selon 1'importance de I'interference. L'efficacité obtenue
& partir de la lecture de 1'échantillon (Eff.=Lecture nette/Conc. de 1'échan. X vol.) est
associée & son standard externe . Ces données sont par la suite reportées sur un graphique.
Une lecture de tritium sera toujours accompagnée par une mesure du standard externe.
Par contre ce proctdé n'est pss recommandé pour le dosage du carbone-14 . £n
effet, 1a présence de carbonates dans la ficle de comptage fausse les mesures du standard
externe. |1 est préferable d'étalonper individuellement tous les échantillons par un
standard '4C ayant une concentration connue autour de 100 dpm/ml. L'efficacité sera

etablie a 1'aide de 1'équation suivante;

Eff. = (Etalon (cpm) - Echan.(cpm))/Stan.(dpm/m1) X vol du stan.(m1)

4.6 Facteur ge désintégration

L'activité d'un é1ément radioactif faiblit en vieillissant. Cette perte d'activite
s'exprime en demi-vie radicactive qui atteint 12,26 années (Carlston, 1964) pour 1le
tritium et S 730 années pour le carbons-14 (Lieth,1963). Le temps écoulé entre
I'6chentillonnage et la lecturs peut emener une sous-évaluation des concentrations.
L'addition d'un facteur de désintégration dans le calcul des concentrations corrige cette

perte d'activite.
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7 Calouls e unités d et

Le scintillateur liquide transpose 1'émission d'énergie d'un élément radicactif par
un comptage de sa 0ésintégration, en csups par minute. La concentration du tritium

s'exprime en unités tritium.

1 ut = (Echantillon (cpm) - Bruit de fond (cpm)) X 139

vol.(H,0) X Eff. X Fd

ou 139=constante
et Fd représente le facteur de désintégration; 2(-t/147.12)
t equivaut au nombre de mots qui sépére 1"échantillonnage et e dosage

147,12 correspond & la demi vie radioactive du tritium en mois
Lors des lectures de tritium 1ié a la matiére organique, Fd a été évalué & 0,9602
pour neuf mois de délat. Les mesures de carbone- 14 n'exigent pas I'emplof de ce correctif

puisque les effets de quelques mois sont négligeables.

1000 ut=3,25 pCi/m1.
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Les concentrations de carbone- 14 sont calcylées par les équations suivantes;

[carbone-14]= Echantilldn (cpm)-Bruit de fond (cpm)

(dpm/q) Efficacité X C
ou C désigne le poids de carbone dans la fiole ge comptage en grammes.

Efficacite = (Etalon (¢pm) - B.F (com)) X 100

Etalon (dpm/ml.) X volume

La concentration de I'étalon '4C s'élevait & 1220 dpm/mi et e volume & 0.1 ml.

C= COq(corrigé) X (12/44)

CO(corrigey = CO2 X —pds F1

Carbesorb +£I]2+ Permafiuor

CO,: poids de CO., fixé par le Carbosord (g).

(12744): rapport des potds moléculaires du carbone et du gaz carbonique.
pds F1: poids du flacon de comptage avec le liquide scintillant (g).
Carbosorb: quantité de Carbosorb utilisé (g).

Permafluor: poids de Permafluor employé (g)
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1. Bruits de fond

1.1 Bruit de fond du tritium

<4

L'estimation du bruit de fond du tritium est basée sur une série de mesures
provenant d'un échantillon d'ssu souterraine (USEPA,1978). 11 est spécifique aux
conditions de mesure paur chacun des scintillateurs. Un probléme de contamination causé
par la fuite d'un flacon survenu dans le Beckman LS-100C a entrainé une réévaluation du
bruit de fond st de 1'efficacité (tableau 1). La séris A correspond aux mesures de tritium
dans le sol et dans 1a végétation (non 1ié). La série B s8 reparts aux mesures de tritium 1ié
a la matiere organique.

Par ailleurs, la contamination causée par la ligne & combustion n'est pas
significative. Plusieurs échantillons sans activité ont été retirés du systéme et mesurés de
fagon identiqus a cells employée pour les echantillons habituels. |1 en résulte des bruits de
fond évalués & 30,18 cpm (Ecart-type:0,352) pour le Beckman et 16,3 cpm

(Ecart-type:0,2174) pour le Searle Mark Ill.
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Tableau 1; Bruits de fond du tritium mesurés & Trois-Rividres et & Gentilly
avent (séris A) et aprés (séris B) janvier 1985.

Beckman LS-100-C Searle Mark lil

Sé‘ricA Série B Série A Série B
Moyenne 27,32 29,01 15,60 16,00
Erreur standard 0,147 0,173 0,137 0,110
Ecart-type 0'929. 0,950 0,598 0,548
Yariance 0,863 0,902 0,358 0,308

Nombre 40 40 20 20
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1.2 Bruit de fond du cerbone-14

Le bruit de fond du carbone- 14 a été déterminé par différentes sources; le C0y
sous pression provenant d'un cylindre, fixé directement par le Carbesorb ou par du NaOH
0,3N et le COy émanant de la glace carbonique. Au tableau 2, treize séries de mesures

totalisant trente-neuf lectures établissent le bruit de fond a 26,04 (Ecart-type:0,8165).

2. Efficacité de comptage

2.1 Efficacité de comptage du tritium

La localisation, la qualité du scintillateur liquide et le type d'échantillon
déterminent le rendement de comptage. Pour les mesures du tritium, ce rendement est
obtenu par une courbse de correction en utilisant le standard externe ou par le dosage d'un
standard ayant une concentration connue.

Puisque la variation des standards externes est infime, une efficacité moyenne.
sera employée pour une série de mesures.

Ainsi le standard externe moyen (5,51) provenant des mesurses d'eau libre de la
végétation correspond a une efficacité de 38,6% sur 1a courbe de correction du Beckman
LS-100C (figure 8a) et (1,62 )pour une efficacité de 40% pour le Searle (figure 8c).
De fagon identique, le rendement de comptage lors du dosage du tritium lié & la matiére
organique s'éléve a 37,953 et & 38,12% sur les courbss de corrections (figure 8b et

8c).



Tableau 2; Mesures effectuées pour déter miner les bruits de fond

Flacon Pods du Pouds uC02 Podsdu Poudsdela
carbosord absorbé  permafluor sol. ds le flac.
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du carbone- 14 provenant de différentes sources.
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3,2
3,4

2

3,4

?

1,3
2,9

2

3,0

2

3,0

?
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10,8
10,4
1,1
10,8
10,5
10,5
11,0
10,5
11,7
10,6
11,5
10,9

?

£

(@

21,3
20,5
20,6
21,3
19,7
21,1
21,6
21,2
20,2
21,0
20,7
21,1
21,3

Compt.

100 m
(cpm)

25,4
26,0
25,0
25,4
24,7
26,1
26,7
26,5
26,4
24,6
25,8
27,3
28,3

Compt.
100m

(cpm)

26,3
26,5
25,8
26,3
25,0
25,5
26,6
27,3
27,6
25,7
26,5
26,6
27,4

Pour les flacons 1,2,3 et 4, 1e CO, provient directement d'un cylindre.

Compt.

100m
(cpm)

25,4
26,1
25,5
25,4
25,1
25,6
26,3
26,4
26,1
25,2
25,6
25,9
25,7

Echan.
atalonné
(cpm)

126,8
124,7
120,0
120, 1
116,4
122,7
129,9
125,9
131,3
115,5
130,4
126,3
129,7
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Pour les flacons 5,6,7 ,8 et 9, le CO,, provenant d'un cylindre a éte fixé par du NAOH 0,3N dans

un barbotteur.

Pour les flacons 10,11,12et 13,1e CO, provient de 1a glace carbonique.



Tableau 3; Résultats de 1'évaluation de 1'efficacité de comptsge par 1a courbe

de correction.

Stand. externe
Ecart-tg_pe
Yariance
Nombre

Eff. sur la courbe

Beckman«LS-100-C

Série A

5,51
0,063
0,004

400

38,6%

Série B

5,34
0,043
0,002

100

37,95%

Searle Mark |1
Série A Série B
1,62 1,85
0,022 0,019
0,0004 0,0004
200 S0
40,0% 38,12%

?
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Figure 8: Courbes de correction qui déterminent les efficacités de comptage. A) mesures de
trittum du sol ou 11bre dans 1a végétation (Beckman LS-100C), B) mesures de tritium lié a la

matiére organique { Beckman LS-100C), C) mesures de tritium (Searle Mark (1)
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Le dosage d'un échantillon étalonné permet de vérifier 1'exercice précédent a 1'aide

de 1'équation suivante;

Efficecité =  Etalon (cpm net) X 2T
standard (dpm) X vol (m1)

Différents volumes d'un standard ayant une concentration connue, sont ajoutés & des
echantillons d'eau sans activité et analysés par le scintillateur liquide (tableau 4).

Plusieurs séries de mesures déterminent un rendement moyen de 1'appareil.

2.2 LIficacité de comptage du carbone-14

Le rendsment de comptage du carbone-14 doit étre calculé individuellement, le
risque d'interférence des carbonates dans le flacon de comptage rend le standard externe
inuﬁlisable. Les pourcentages d'efficacité établis pour chacunes des mesures
apparaissent a I'annexe 1. Ces pourcentages varient entre 65,69 et 85,28 pour une

moysnne de 78,73 (écart-type:4,52). Ils sont étroitement liés 3 la qualité de la
combustion. Une quantité élevés de CO, a 1'intérieur du flacon améliore V'efficacité du

comptage.
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Tableau 4; Lists des lectures qui déterminent I'efficacité calculée du tritium.

Concentration Vbl Etalon Ecart- Nb  Efficacité

(dpm/m]1) (ml) (cpm) type (%)
Beckman LS-100-C
SérieA 448 0,75 112,91 6,44 10 37,26
448 0,50 78,72 599 10 39,00
Série B 404 2,00 335,66 16,79 S 37,95
Searle Mark Il
Sérig A 448 0,75 119,69 9,03 5 39,51
Sérig B 404 2,00 302,97 15,66 ) 37,50

Les standards concentrés a 448 dpm/m] sont datés de juin 1983 et nécessitent

I'utilisation d'un facteur de désintégration dans 1'équation.



3. Facteur de Merritt

La calibration du scintillateur vise & optimiser le facteur de Merritt :
Efficacité 2 / Bruit de fond (cpm)

Ce facteur résume les conditions de comptage. Théoriquement, il s'éleve au dessus
ge 200 pour les mesures de tritium. Le facteur de Merritt de nos analysss varie entra 50

et 55 & Trois-Riviéres (Beckman) et entre 90 et 103 & Gentilly (Searle).

La recherche du facteur de Merritt pour les mesures de carbone- 14 a démontré la
mauvaise calibration du scintillateur de Trois-Rivigres (Beckman LS-100-C). En effet,
les échantillons fortement attenués (quenchés) ont entrainé un affaiblissement lumineux,
la presque totalité du spectre énergetique du carbone-14 se retrouvait dans le canal du
tritium. L'efficecité de comptage atteignait & peine 123 dens le canal '4C.
Malheursussment, les échantillons deviennent inutilisables aprés leur étalonnage.

Le facteur de Merritt du Searle Mark |11 pour les mesures de carbone - 14 gscille
entre188 et 278 pour un brult de fond & 26.04 cpm et une efficacité qui varie de 65% 3

85%.
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La vapeur d'eau rejetée & la chentinée d'une centrale nucléaire est en partie tritiée
et se dépose autour du site. L'établissement d'un modéle mathématique de la dispersion
atmosphérique est complexe car il faut considérer le lessivage occasionné par les
précipitations (Chamberlain &f 4/ 1964).

Les concentrations de tritium mesurées a Pickering dépassent largement celles
obtenues autour des centrales Pointe-Lepreau et Gentilly 2, mises en opération ces
derniéres années (tablsau 5). Pour chacun de ces sites, les valeurs élevées se retrouvent
prés de la sourcs et diminuent rapidement en s'éloignant de la centrale.

Les concentrations mesurées dans les fruits sont généralement supérieures &
celles du sol, ce potentiel concentrateur de la végétation sera abordé au chapitre suivant.
Les mesures de tritium 1i& & la matiére organique ss distinguent des valsurs
correspondantes du tritium libre par un écart des concentrations extrémes plus faible. En
effet, les concentrations de tritium 1€ & la matiére organigue semblent plus stables.

Le bruit de fond naturel du tritium qui représente la concentration minimale
mesurés dans Venvironnement évolue continuellement. Provenant des retombées
atmospheériques, il varie selon la date, la région et la nature de 1'échantillonnage. Selon
Hillaire-Marcel ( 1984), 1a concentration de 1'eau de plule se situait autour de 80 ut en
1983 pour la région de Montréal. En comparant ce bruit de fond naturel & nos résultats
(tritium dans 1 sol), nous constatons qu'ils se rejoignent & une certaine distance de la

source, soit au deld de 10 km & Pickering, et autour de ! km a Pointe-Lepreau et Gentilly.



Tableau 5; Concentrations de tritium mesurées aux stations d'échantillonnage de -

Pickering, Pointe-Lepreau et Gentilly 2.

Slations Orien. Fruits Tritium du écart Tritium libre  écart  Tritium lié écart
et dist. sol (ut) type ds les fruits type mat.org.  type

Pickering

I NO 0,5 Prunes 16783,58 944,33 36725,00 2190,28 33870,18 382,43
2 N 05 Merises 27377,48 1475,71 49636,97 2762,76 42599,42 1409,45
3 NNO 05 Prunes 3608537 2139,16 49456,68 2943,23 36194,65 247,95
4 ONO 0,5 Graminé  7385,37 395,41 6747,09 196,64 17908,18 453,79
S ENE 05 Graminé  4067,08 250,31 3209,01 235,28 10428,00 295,82
6 NE 0,5 Graminé  8714,60 490,94 11492,33 466,32 10577,89 194,04
7 NNE 05 Pommes 1876832  1150,77 29653,17 663,85 2969945 261,36
8 ENE 1,0 Merises  2467,57 225,07 598165 230,04 413028 104,75
9 N 1,0 Merises 8006,65 291,87 19545,00 1045,33 13556,64 279,69
100NO 1,0 Aubép. = 1700,59 235,96  4395,85 157,48  3147,67 183,96
1INE 10 Graminé  5049,24 310,86 226438 292,26 518188 149,44
12NNO 1.0 Aubép. 3371,32 221,15 10256,95 556,78 841996 221,95
13NO 1.0 Merises 1753,31 463,74 5516,64 208,83 463466 131,08
14NNE 1.0 Graminé  12086,55 605,14 11423,42 394,59 17294,34 266.45
1S N 2.5 Merises 862,96 = 261,04 294792 55,54  2569,53 143,16

16 ENE 2.5 Aubép. 1077,30 260,60  5248,19 197,53 221264 79,30
17NE 2.5 Aubép. 1001,17 248,39 842486 271,29 591223 190,32
18 NNE 2.5 Merises 953,87 179,74  7957,46 256,29 459422 134,56
19 ONO 2.6 Aubép. 714,55 239,01 312894 341,18 317384 161,75
20NO 2.5 Pommes 1203,65 268,50 1088,94 175,71 1277,63 103,97
21 NNO 2.5 Merises 458,31 126,15 6165,22 168,39 286455 93.80

22 0 3.0 Aubép. 2331,86 159,96  5733,40 451,68 309533 86,89
23 NE 5.0 Sorbier 616,42 233,93 1132,35 23550  2072,21 50,37

24NNO 5.0 Aubép. 51,19 147,30 1727,81 185,16 958,81 98,08
25 NNE 5.0 Raisins 1204,73 152,15 5050,39 294,42 37,611 14,52
26 N 5.0 Merises 1211,72 211,72 1557,08 217,59 1629,75 105,21
27 NE 7.5 Aubép. 196,21 162,40 604,18 126.36 1256,21 49,84
28 N 7.5 Pommes 588.27 236,15 713,38 239,99 101829 78,15
29NNE 7.5 Sorbier 344,96 272,46 3140,31 310,32 211034 13,95

30 NNE 10.0 Lilas 807,99 177,20 1792,60 133,07 1953,32 59,27



Tableau S (suite)
Stations Orien.
et dist.

- Pointe Lepreau
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0
ONO
NO
NNO
N
NNE
NE
S0
SSO
)
0S0
SS0
)
ONO
NNO
N
NNE
NE
ENE
NE
NNE
N
NNO
N
NE
NNO
NNE
N
NNO
NO

0.5
0.5
0,5
0,5
0,5
0.5
0,5
0.5
0,5
0,5
0,5
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1.0
2,5
25
2,5
25
25
5.0
5,0
75
7.5
10,0
10,0
10,0

Fruits

Sorblers
Aulnes
Auines
Corn,
Peuplier
Sorbier
Peuplier
Sorbier
Aulnes
Aulnes
Aulnes
Aulnes
Aulnes
Sorbier
Sorbier
Aulnes
Aulnes
Sorbier
Sorbier
Sorbier
Sorbler
Sorbier
Sorbler
Sorbier
Sorbier
Aulnes
Aulnes
Aulnes
Aulnes
Aulnes

Tritium du
sol {ut)

544,38
278,21
394,98
106,74
193,33
626,43
288,67
198,35
288,75
202,69
804,59
228,54
420,82
362,03
342,12
117,85
409,42
217,39
199,04
132,31
272,41
185,71
108,52
105,55

78,56

11,87
179,05

15,72

26,83

58,84

écart
type

+

198,74
80,22
67,83
98,01

168,09

130,66
78,79

195,68

133,81

205,40

299,27

112,19

140,70
51,09

101,98
70,27

141,77
79,10

101,37
67,92
51,79
80,89
57,17

109,73
85,84
88,01
50,64
36,56

263,81
66,36

Tritium libre
ds les fruits

1837,02
4253.94
240,07
168,25
321,41
427,77
209,61
565,18
415,02
390,61
886,89
444,65
732,58
1390,43
159,53
251,35
173,54
211,59
128,84
215,02
347,07
270,92
201,20
155,97
196,88
224,19
114,18
78,09
180,71
205,36

écart
type

122,77
187,98
185,82
90,01
83,55
177.89
98,79
204,23
149,19
171,62
165,93
87,01
72,72
147,73
60,13
74,30
112,25
100,79
244,62
88,78
170,74
114,80
92,04
58,54
69,02
42,74
49,47
115,78
132,29
139,72

Tritium lié
mat.org.

1241,39

1097,94

858,89

1111,08

ecart
type

196,23

31,48

41,24

186,75




Tableau S (suite)

Stations Orientation
et distance

Gentilly
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NNE
NE
ENE
SSE
0s0
S0
0
ONO
NO

ESE

S

0,3
0,3
0,3

1,0

S50 1,0

S0

1,0

050 1,0

0

1,0

ENE 1,2
SE 2,0
ESE 2,5
SE 25
SSE 2.5
550 2,5
050 2,5
ONO 3,5
NO 3,5
NNO 3,5

N
S
E

45
45
50

S0 5.0
050 5,0
NO 5,0

Fruits  Tritium du

Aulnes
Pimbtnas
Pimbinas
Pimbinas
Iris
Pommes
Aulnes
Sureaux
Aulnes
Pimbinas
Pimbinas
Aulnes
Pimbinas
Pimbinas
Aulnes
Pimbinas
Samares
Sureaux
Aulnes
Raisins
Raisins
Aulnes
Saules
Auines
Mais
Pommes
Pimbinas
Saules
Raisins
Raisins
Sureaux
auines
aubép.
Pimbinas
Pommes
aulnes
Pimbinas
Mais

sol (ut)

4164,67
1399,70
1463,39
252,55
511,91
583,56
815,01
1060,22
576,93
454,44
481,13
413,33
297,75
358,52
229,00
275,35
239,84
337,92

312,08

49,01
336,48
400,02
116,64
110,92
217,99
150,40

57,19
49,05
195,78
243,35
83,06
136,49
137,41
105,14

84,41
167,62
205,94
142,43

écart
type

115,40
153,77
141,73
80,92
46,67
84,57
105,06
145,31
50,79
95,08
74,23
123,49
54,79
92,42
59,72
95,92
63,57
100,22
104,70
50,21
87,72
161,89
100,32
79,67
89,05
65,75
100,52
111,66
58,81
113,86
116,08
39,02
47,27
204,00
84,97
108,30
184,18
99,98

Tritium libre
ds les fruits
(ut)

11840,54
7455,86
720,68
173,43
951,39
1269,00

2030,84

636,10
1296,21
327,21
873,69
584,51
123,65
582,10
157,97
532,28
246,29
975,01
483,79
247,30
348,58
346,26
216,20
304,13
208,67
202,59
390,77
228,32
160,96
300,20
271,66
155,12
157,46
471,85
212,31
228,32

écart

type

544,14
266,77
147,54
109,90
241,73
232,26

251,24

101,66
161,25

55,30
177,24
232,12

89,31
139,52
202,42

56,93
104,67
242,16
226,08
177,19
135,70
185,44

84,34
112,40

45,95
146,66
146,54
118,36
194,05

50,43
103,56
142,35

39,94
294,86

88,08
136,85

Tritium lié
mat.org.

(ut)

9202,71
5641,06

689.97
1408,48
1589,30

932,64
723,27

706,62
554,35

899,33
761,34
449,67
518,66

303,05

311,67

49

écart
type

156,96
186,47

73,19
47,72
84,51

43,16
26,92

31,26
18,86

60.83

55,72

115,97

200.59

35.88

101,70



Tableau S (suite)

39
40
41
42
43
44
45

ONO 5,0
SE 5.5
NNE 6,0
N 70
050 7,5
NNO7,5
NE 8,5

Pommes
Saules
Sorbier
Sureaux
Aubép.
Sureaux
Pommes

197,49
125,59
296,63
223,47
142,70
192,25

76,33

63,40

7494
143,39
165,22
116,34
109,77
105,73

182,06

80,49
347,64
184,15
266,56
124,62
187,23

80,96
90,35
103,38
70,71
91,04
70,50
97,89

50
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Les échantillons de Pointe-Lepreau, localisés 4 0,5 ou & 1,0 km de la source,
montrent un coefficient moyen de variation (écart-type/valeur moyenne X 100)
supérieur a 33% pour le sol et pres de 20% pour la végétation (tableau 6).
| Les rejets atmospheriques de Gentilly 2 se font a partir du bdtiment principal &
une hauteur nettement inférieure a celle d'une cheminée. Nous avons retrouvé les
concentrations eleveées dans un boisé situé a proximité de la source. M8me si Ies résultats
sont supérieurs, ce méme coefficient de variation se situe autour de 33% aux stations

distantes de 1 km de la sourcs.

La contamination des environs immédiats offre peu d'intéréts, cstte zone étant
inaccessible & la population. De pllus. le sol provient généralement des travaux de
construction, 1a végétation est inexistante et la dispersion atmosphérigue est fortemeﬁt
modifiée par la présence de batiments. Au dela de 1a zone d'exclusion (1 km), il devient
hasardeux de traiter les résultats que nous avons obtenus puisqu'ils se situent au niveau

du bruit de fond naturel.



Tableau 6; Coefficients de variation des mesures de tritium.

Tritium du sol Tritium libre ds Tritium 1ié 3 1a
(R) les fruits (%) mat.org. (R)
Pickering )

0,5 km S,7 S,7 1,7
1,0 km 6,6 4,9 2,4
2,5Kkm 24,2 3.2 3.8
2,6 km 33,4 10,9 5,1
3,0km 7,9 7,8 2,8
5,0km 19,1 9,7 5.9
7,5 km 66,1 15,1 5.5
10,0 km 219 7,4 3,0

Pointe-Lepreau

0,Skm 42,2 16,8 8,4
1,0 km 33,2 19,4 16,8
2,5km 40,0 ’ 61,1
5,0 km 106,3 36,0
7,5km 72,4 27,3

10,0 km 363,1 83,6

Gentilly

0,5 km 10,0 7.9 3,6
1,0 km 30.7 34,7 8,0
2,5km 67,4 42,4 16,5
2,585,0km 70,5 93,2 32,7

<S km 67,6 40,7
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La cartographie des concentrations de tritium permet de visualiser la
dispersion atmosphérique autour des centrales. Située a proximité de la mer, la centrale
Pointe-Lepreau subit 1'influence d'un climat maritime. Les faibles concentrations
mesurées prés de ce site ne permettent pas d'établir précisément un modéle de dispersion,
de plus, les rejets atteignent rapidemept la mer (figures 9 et 10). Cependant nous
remarquons une concentration des valeurs élevees a 1'ouest de 1a sourcs. La contamination
s'estompe au dela de 1 km.

A Gentllly, les concentrations de tritfum sont 1égérement supérieures. Les
valeurs 8levées ont 6td mesurées dans un boisé situé prés de la sortie des rejets de la
centrale (figures 11,12 et13) et la contamination principale semble localisée en deca de
Tkm. L'ensemble des résultats n'indique pas 1a présence d'une dispersion bien établie. En
comparant les figures 12 et 13, nous obsarvons une régressicn uniforme et une stabilité
des concentrations de tritium 1ié & la matiére organique.

L'échantillonnage de 1a région de Pickering est en partie basé sur des
études d'Hydro-Ontario (Kabat,1980, Piler,1982 et Neil,1983) qui ont précisé la
dispersion atmaosphérigue autour de la centrale. Les vents provenant du lac Ontario
entrainent les rejets a l'intérieur du continent ou iis sont balayés par les vents
continentaux qui soufflent principalement vers I'est.

Nous pouvons observer (figures 14,15 et16) une répartition générale
des concentrations de tritium qui se répéte. Prés de la source (0,5 km), les valeurs
élevées apparaissent sur les axes d'orientation NNO et N, par la suite cette tendance se
retrouve plus & I'est. La diminution des concentrations se fait rapidement en s'éloignant de
la sourcs. Une fols da plus, le tritium 1i6 & la matidre organique semble plus stable que la
forme 1ibre dans les fruits et plus élevé que le tritium mesuré dans le sol.
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La centrale nucléaire de Pigkering qui possede huit réacteurs, fonctionne depuis
plusieurs années. La contamination couvre une superficie importante autour de la source
et peut &tre retracée par les concentrations de radicéléments. Cette répartition spatiale
etroitement liée & la dispersion atmospherique est affectée par différents facteurs
environnementaux tels que la distance et la dominance des vents (Neil #/5/ 1983). Les
stétions d'échantillonnage sont disposées a différentes distances de la source sur les axes
de la rose des vents. Ces axes permettent d'exprimer la dominance du vent, en periodes de
temps relatives de 1a direction du vent durant la saison de croissance (Annexe 2).

La granulometrie du sol et 1a nature de I'échantillon determinent la disponibilite
et le transport du tritium sur place. Tous les dosages de ce radioglément s'accompagnent
d'une description de la granulomeétrie sous forme de pourcentage des particules et
d'humidité (Annexe 2). Ceé difféerents parametres environnementzux ont €té analyses a
l'aide d'une régression multiple afin d'énoncer des équétions simples et pratiques. Le

nombre restreint de données ne permet pas de formuler une équation sur checun des axes.

2. Carbone-i4

Les concentrations de carbone- 14 sont mesurées dans les fruits et exprimées en
pCi/g de matiere organique. Le bruit de fond naturel, soit 1a valeur minimale du mitiey
nature! est £tabli 46,13 pCi/g (Killough et Rowher 1978, Neil 1933).

Quatre des huit réacteurs de la centrale nucléaire Pickering emploient T'azote

atmosphérique (N,) comme gaz annulaire et rejettent une quantité appréciable de
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carbone-14. Tout comme les concentrations de tritium, celles du carbone- 14 diminuent
rapidement en s'éloignant de 1a sourcs (tablsau 7). Nous pouvons observer une certaine
stabilité (entre 10 pCi/g et 20 pCi/g) au deld de 2,5 km ce qui laisse supposer une
déposition plus étendus du carbone- 14. Le niveau du bruit de fond naturel (6,13 pCi/g)
st atteint & 1'extérieur de notre zone d'échantillonnage.

Les concentrations de carbone-14 mesurées autour de Gentilly et de
Pointe-Lepreau varient entre 6,18 pCi/g et 10,0 pCi/g. Seules deux stations, situées
pres de la sortie des rejets de Gentilly 2 montrent des concentrations de 20,87 pCi/g et
15,09 pCi/g qui pourraient provenir de 1'activité de Gentilly 1.

La répartition spatiale des concentrations du carbone- 14 autour de Pickering est
semblable & celle du tritium (figure!7) sauf en ce qui concerne la stabilité des résultats
| au dela de 2,5 km que nous avons mentionnée précédemment. |1 est impossible d'établir
une dispersion atmosphérique des concentrations de carbone-14 autour de Gentilly, les

valeurs étant trop faibles et du méme ordre (figure 18).



Tableau 7 ; Concentrations de carbone- 14 mesurées & Pickering, Pointe-Lepreau et Gentilly.

Stations Carbone-14 Ecart- Stations - Carbone-14 Ecart-

(Orfen. et km) (pCi/g) type (Orfen.et km) (pCi/g) type

Pickering , Pointe-Lepreau

NO 0,5 902,85 6,20 ONC 0,5 8,15 0,39
N 0,5 292,13 1,66 NO 05 6,29 0,11
NNO 0,5 363,69 3,94 NNE 0,5 6,56 0,11
ONO 0,5 218,51 1,76 S0 0,5 6,63 0,34
ENE 0,5 79,86 1,84 ONO 1,0 9,28 0,38
NE 0,5 138,36 1,12

NNE 0,5 139,17 6,63

ENE 1,0 15,11 0,18 Gentilly

N1,0 146,90 0,78

ONO 1,0 29,52 0,49

NE 1,0 30,89 0,30 NNE 0,3 20,87 0,24
NNO 1,0 86,51 6,61 NE 0,3 . 15,09 0,56
NO 1,0 43,85 2,49 SSE 0,5 7,94 0,15
NNE 1,0 134, 39 2,77 N 05 6.32 0,07
N2,5 18,07 0,85 ONO 0,5 6,14 0,23
ENE 2,5 10,61 0,25 NE 0,6 7,25 1,12
NE2,S 48,26 1,13 ESE .6 7,66 0,48
NNE 2,5 48,55 0,48 ENE 1,0 7,06 0,11
ONO 2,6 8,75 0,10 E1.0 8,16 0,14
NO 2,5 11,46 1,25 SE 1,0 8,84 0,27
NNO 2,5 17,76 0,63 51,0 7.99 0,35
03,0 13,98 0,58 01,0 6,79 0,23
NES,0 050 1,0 10,96 0,73
NNO 5,0 13,24 0,70 01,0 6,18 0,25
NNE 5,0 36,88 0,78 E2,5 1,27 0,08
NS,0 19,43 0,68 SSE 2,5 6,67 0,25
NE 7.5 8,81 0,18 ON0 3,5 6,25 0,11
N7.5 12,04 0,14

NNE 7.5 12,44 1,14

NNE10,0 12,23 1,75
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1.1 Iritium dans le sol

Les concentrations de tritium*mesurées dans le sol diminuent rapidement
en s'éloignant de la source. L'amplitude des valeurs est importante, 'emploi de
I'échelle logarithmique en facilite 1'interprétation ( figure 19).

Selon Pilar (1982), les concentrations descendent au niveau du bruit de fond
naturel autour de dix kilometres. Si nous etablissons ce bruit de fond naturel & 80 ut
(Hillaire-Marcel et Cause,1984), ce niveau est atteint & différentes distances de la
source sslon 1'orisntation soit 45,0 km sur 1'axe NNO et entre 25 st 30 km pour les axes
N,NE et NNE.

L'importance des parametres environnementaux est déterminég par une analyse
par régression multiple (tableau 8). Plus de S8 & de la varisbilité du tritium dans ie
sol peut &tre expliquée significativement (p<.0S) par une équation comprenant la
distance, les pourcentages d'humidité et d'argile dans le sol. Le regroupement de ces trois

facteurs prend 1a forme sufvante;

Log[sol}= 0 289 - 1,32 Log[distancs] - 0,556 Logl humidité] + 1,87 Log[argile]

F de I'équation = 5,49 (p<0,05)

Puisque I'humidité et la fraction argileuse sont exprimées en fraction, les
valeurs logarithmiques deviennent négatives. La hausse des concentrations de tritium dans
le sol s'interpréte principalement par un rapprochement vers la source et & un degré

moindre, au niveau de la granulométrie, par un taux d'abgﬂe éleveé ou par une balsse de
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I'humidite. La distance est de loin lg paramétre dominant puisqu'il explique & lui seul plus
do 49 B do la variabilité du tritium mesuré dans le sol (tableau 8).

Selon Miettinen (1979), le rdle des particules argileuses est particﬁliérement
fmportant. Une forte rétention d'eau lo‘rs de 1'évapotranspiration du sol ehtréine un
fractionnement isotopique. L'accumulation des isotopes lourds vers 1'état physique stable
pr'ovoqus un snrichissement de 1'sau du sol (3H/‘_H plus 6levé) et un appauvrisssment de
I'eau évaporée (SH/ 'H abaissé).

Les travaux de McFarlane ( 1976) ont signalé une forme de discrimination des
atomes th‘tlés lors des échanges entre les ions hydrogene de 1'eau et 1'argile. Cependant, i
est difficile d'établir précisément les effets, puisque les déplacements de 1'eau tritiée ne
seraient pas toujours identiques a ceux de 1'esu.

De plus, 13 quantité d'sau dans 1g S0l diminue lors de 1'évaporation et entrafne
ainsi un enrichissement du sol en tritium. Cependant, le facteur humidité demeure

négligeable puisqu'il n'explique que 1,2% de variabilité du tritium mesuré dans ls sol.



Tableau 8; Analyse des concentrations de tritium dans le sol par regression

multiple des paramétres environnementaux.

Paramétres ~  Pente
Distance -1,320
Dominance 0,781
des vents
Humidité -0,556
Sable 0,734
Arglle 1,871

F = Variation expliquée par la régression multiple

17,42

3,61

5,38
1,71

4,46

4

¥* %%

ns

ns

*

Variation résiduelle

R2 = yariation expliquée par la régression multiple

Yariation totale

p: *¥%=¢0,001

=<¢0,05

ns= non significatif

R2

0,494

0,511

0,523
0,533

0,617

Changement
du R?

0,494

0,017

0,012
0,010

0,074

71
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1.2 Iritium libre dans la végétation.

Le potentiel concentrateur de la végétation mentionné dans piusieurs études dont
celles do Mcfarlane (1976) et du NCRP ( 1978) est confirmé par nos résultats (tableau
5). Généralement, les concentrations de tritium mesurées & I'intérieur des fruits
excédent cslles du sol d'un facteur variant entre 1 et 33. Plus les concentrations sont
faibles, soit 2u niveau du bruit de fond naturel, plus ce facteur est éleve.

Cependant quelques exceptions a cette regle nous oblige & considerer 1a nature des
échantillons afin d'établir st le facteur concentrateur est différent. Les échantillons de
végétation ont été divisés en trois catégories; les graminés, les pommes et les petits
fruits (prunes, aubépines, merises,etc..).

Un facteur de concentration équivalent au rapport des mesures de 1a vegétation et
du sol (Fc=[vég.]/(s01]) est déterminé pour chacune des stations d'échantillonnage. Un
test de variance non paramétrique (Kruskal-Wallis) nous indique que le facteur de‘
concentration n'est pas identique (p< 0,05) pour ces trois groupes de fruits. Cette
distinction du type d'échantillon sera exploitée lors des analyses par régression multiple
des facteurs environnementaux. '

A l'intérieur des tissus végétaux, les molécules d'eau s8 présentent sous deux
formes selon leur liaison avec la matiere organique. L'eau libre, en échange continue! avec
I'humidité ambiante, est extraite de I'échantillon par une simple distillation. La
concentration de tritium mesurée dans 1'sau libre correspond & la contamination récente
(tableau S). Selon Elwood (1971) et Mcfarlane (1976), plus d8 80% de l'eau &
I'intérieur de la plante ne serait pas liée & 1a matiére organiqde. De plus, le temps de

résidence ne depasserait pas 44 S jours.



Tableau 9; Moyennes des factsurs de concentration pour les différents

groupes végétaux.

Type de fruits Nb

Tritium libre dans la végétation

Graminées S

Pommes 3

Petits fruits 22

Tritium 1€ a la matiére organique

Graminés 5

Pommes 3

Petits fruits 22

* Fe

0,88

1,23

5,44

1,73

1,40

3,83

écart

type

0,313

0,340

7,023

0,709

0,352

3,760

Min.

0,45

0,90

1,29

1,03

1,06

1,00

Max.

1,32

1,58

33,75

2,56

1,73

18.72
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A Tinstar des resultats précedents, les cbrmntrétims de tritium mesurées dans
I'eau libre des fruits sont tres elevees pres de la source et diminuent rapidement en
s'éloignant de 1a centrale. Pour 1'ensemble des échantillons, les valeurs surpassent celles
du sal, par contre 1'évolution selon 1a distance est comparable ( figure 20).

Les points encercles representent le dosage d'unme graminée ou d'une pomme.
Leurs positions sur leurs droites respectives semblent légerement abaissées et
s'expliquent par un potentiel concentrateur inféerieur acelui des petits fruits. Le bruit de
fond naturel des concentrations dans la végétation varie selon les espéces et ne peut étre
compare & celui de 1'eau de pluie.

Les travaux de Kline #¢8/ ( 1974) ont démontré 1'importance de 1'habitat lors de
I'absorption du tritium par les plantes. Une enalyse par régression multiple des
paramétres environnementaux permet d'expliquer 63 & de la variabilité de nos resultats
(tableau 10). Le facteur important demeure la distance & laquelle s'ajoute la nature des
fruits mesureés. lLe faible potentiel concentrateur (Fc‘) des graminées exige 1'addition
dune constante négative dans le calcul des concentrations. La séparation des échantillons

selon Ta nature des fruits mene a une double equation;

les graminees Loglvég] = 5,208 - 1,173 Log[distance] -0,453

ou Log{vég]=4,755- 1,173 Log[distance]

les autres fruits Log(veg.] = 5,208 - 1,173 Logldistance]
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La différence (-0,453) entre 1'équation des graminées et celle des autres fruits
gst signficative (p<0,01). La nature de 1'échantillon explique 6.9 3 de la variabilité du
tritium libre mesuré dans les fruits. Cependant la granulométrie ne semble pas affectés
significativement (p>0,05) 1a variabi1ité de nos résultats. Selon Kline & &/ (1974) la
texture et T'humidité du sol cantrdle l'ouverture des stomates donc une partie de
'absorption foliaire. Bien que la contamination provenant du sol soit supérieurs, la
fixation e&érienne demeure importante et 1'échantillonnage des fruits réduit

considérablement son influence.



Tableau 10 : Analyse des concentrations de tritium libre dans 1a végétation
par régression muitiple des paramétres environnementaux.

Paramétres Pente Foe P R? Changement
du R2

Distancs -1,173 54,78 kel 0,568 0,568
Dominance -0,182 0,54 ns 0,609 0,041

du vent

Humidité -1,682 1,95 ns 0,649 0,040
Sable -0,303 0,47 ns 0,667 0,017
Argile 0,181 0,17 ns 0,669 0,002

Ajustement di & la nature de I'échantillon.
Graminées -0,453 5,77 C ¥ (0,738 0,069

Pommes -0,272 1,93 ns 0,755 0,017

f = Yariation expliquée par la régression multiple

Yariation résiduelle

R2 = Variation expliquée par la régression multiple

Yariation totale

p. *%%¢(,001 *x ¢0,01 *<0,05 ns= non significatif
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1.3 Iritium 16 & la matiére organique

Les concentrations de tritium 1ié & la matiére organique représentent la
contamination 8 long terme de la végétat16n. L'eau modifiée par des reactions chimiques se
caractérise par un temps de résidence élevé. Selon Elwood (1971), plus de 208 de 1'eau
de de 1a végétation est lide & la cellulose et réside & 1'intérisur de la plante jusqu'au tiers
de sa croissance.

Les résultats sont sensiblement 1es mémes que ceux mesurés pour 1'eau libre
(tableau S). La différence des mesures selon les axes d'orientation est une fois de
plus importants. Les concentrations trés élevées prés de la source diminuent rapidement
lorsque la distance s'accroit (figure 21). Les fortes concentrations mesurées a 0,5 km
sont réduites au moins de moité & 1,0 km et au dixiéme & 2,5 km. En s'éloignant de 1a
centrale, elles diminuent lentement.

Ces mesures de tritium 116 de la végétation sont plus représentatives de la
contamination de l1a centrale. Des parametres environnementaux, seul la distance explique
significativement (p <0,001) la variabilité des résultats obtenus. Les autres facteurs ne
semblent pas influencés la présence de tritium dans la cellulose et 1es sucres. Une analyse
par régression multiple des paramétres environnementaux (tableau 11) nous permst de

simplifier le calcul de la concentration de tritium 1ié a la matiére organique.

Logltritium 1ié] = 3,45 - 1,04 Logldistance] F=81,07 (p<0,001)
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Figure 21; Variation des concentrations de tritium Ii¢ a la matieére organique selon la distance (Pickering).



Tableau 11: Analyss des concsntrations de tritium 1ié a 1a matiere organique
par une régression multiple des paramétres environnementaux.

Paramstres Pente F P
Distance -1,044 59,90 *u¥
Direction -1,621 0,56 ns
du vent

Humidité -0,152 2,09 ns
Sable 0,116 0,09 ns
Argile 0,625 2,61 ns

Ajustement dU a 1a nature de 1'échantillon
Graminées -0,053 0,11 ns

Pommes -1.97 1,32 ns

F = Variation expliquée par la régression multiple

Yariation résiduelle

R2 = Variation expliquee par 1a régression multiple

Yariation Totale

0,743

0,746

0,748
0,758
0,783

0,786

0,791

Changement
de R2
0,743
0,003

0,002
0,010
0,025

0,003

0,005

30
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Cette équation explique plus de 74 ¥ de la variabilité du tritium. Ce type de
mesure, étroitement liée & la distance (r2=0,74, F=81.07) devient un meilleur
_indicateur de la contamination générale que les mesures précédentes.

Le tritium fixé par les plantes prkovient principalement du sol. Les concentrations
en tritium de la végétation et du sol sont fortement reliées (p< 0,001) mais varient
légérement selon 1a forme d'sau prélevés.

La fdrte corrélation (R = 0,91) entre les concentrations de tritium 1ié & la
matiére organique et celles du sol est facilement observable par la position des
points de la droite (figurs 22). En effet, les résultats de tritium 1ié sont groupés et
s'snlignent pour former une variation réguliere; par contre les concentrations de tritium
libre se situent de part et d'autre de cette droite et montre un coéfficient de corrélation

plus faible (R = 0,79). Les équations de ces droites sont les suivantes;

Log[tritium Tibre] = 0,726 +0,612 Log[ sol]

Logl tritium 1i€] = 0,663 + 0,662 Log[ so]

Les tests de t effectués sur 1a pente (t=0,489) et sur 1a position (t=0,977) nous
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative entre ces deux droites (p>0,05). Les
résultats que nous avons obtenus dénotent une metlleure stabilité de la contamination a
long terme en plus d'étre étroitément liée avec lg tritium mesuré dans 18 sol ou avec la
distancs. D'autre part, la contamination a court terme doit oonsidérer la nature des fruits

échantillonnés et demeure moins représentative.
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2. Carbone-14

Selon Pilar (1982) et Neil (1983), la dispersion du carbone- 14 autour de la
centrale nucléaire ss fait sous formes gaz‘eum (00.2, o, CH4, CQHG). L'assimilation du

gaz carboniqus par les plantes se produit au niveau des feuilles et sert 4 Ia formation des
sucres et des 1ipides retrouvés en grande partis dans les fruits. Puisqus le carbone- 14 ne
se déposé pas comme le tritium, sa présence dans le sol est causée principalement per la
décomposition de la litlere. Sa réintroduction dans I'écosystéme est liée & celle des
compesés carboniques. Le transport du carbone- 14 dans le sol demeure méconnu.

Les concentrations de carbone-14 (tableau 12) sont exprimées en pCi par
gramme de carbone mesuré. Les fortes concentrations retrouvées & 0,5km diminuent
rapidement en s'éloignant de la source et cette diminution est comparable & celle du
tritium, les valeurs maximales surpassent de SO & 60 fois les valeurs minimales ( figure
18).

Tout comme le tritium, e bruit de fond naturel du carbone, 6,13 pCi/g (Killough

1978), est atteint & différentes distances de 1a source seion 1'orientation.



Tableau 12; Concentrations de tritium et de carbone- 14 mesurées & Pickering.

Stations

NO 0,5
N 05
NNO 0,5
ONO 0,5
ENE 0,5
NE 05
NNE 0,5
ENE 1,0
N 1.0
ONO 1,0
NE 1,0
NNO 1,0
NO 1,0
NNE 1,0
N 25
ENE 2,5
NE 2,5
NNE 2,5
ONO 2,6
NO 25
NNO 2.5
0 3,0
NE S,0
NNO 5.0
NNE 5,0
N 5,0
NE 75
N 75
NNE 7.5

Tritium
du sol
{pCi/ml)

94,55
88,98
117,28
24,00
13,22
28,32
61,00
8,02
26,02
5,53
16,41
10,96
5,70
3.28
2,81
3,50
3.23
3,10
2,32
3,91
1,49
7,58
2,00
0,17
3,92
3,94
0,64
1,91
1,12
2,63

Tritium libre
végétation
{pCi/ml)

119,36
161,32
160,73
21,93
10,43
37,35
96,37
19,44
63.52
14,29
7,36
33,34
17,93
37,13
9,58
17,06
27,38
25,86
10,17
3,54
20,04
18,63
3,68
9,62
16,41
.06
1,96
2,32
10,21
.83

Tritium lié
végétation
{pCi/mi)

110,08
138,45
117,63
8,20
33,89
34,38
96,52
13,42
44,06
10,23
16,84
21,37
15,06
96,21
8,35
7,19
19,22
14,93
10,32
4,15
9,31
10,06
6,74
3,12
12,19
5,30
4,08
3,31
6,86
6,35

Carbone-14
{(pCizq)

502,85
292,13
363,69
218,51
79,86
138,36
139,17
15,11
146,90
29,52
30,89
86,51
43,85
134,39
18,07
10,61
48 26
48,55
8,75
11,46
17,76
13,98

13,24
36,88
19,43

8,81
12,04
12,44
12,23

84
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MEme si le transport du gaz carbonique differe de la vapeur d'eau tritiée, leur
dispersion  respective est comparable. Nos résultats confirment ceux de Pilar (1982)
et de Neil (1983).

Une analyse des parameétres environnementaux (iableau!3)nous indique que la
var iabilité des concentrations de carbone- 14 est principalement expliquée par la distance

(42,8%) et par ladominance du vent (8.6%).
Logl 14¢] =5,46 - 1,26 Logldistance] - 1,2 Logldom.du vent] F= 14,21

Cette éguation explique significativement (p < 0,05) & peine 51,38 de la
variabilité. La dominance du vent semble avoir un effet de dilution puisqu'un pourcentage
de transport élave entraine une diminution de Ta coricentration dans la vegétation. Ainsi le

vent qui souffle dans une direction pourrait se mélanger aux masses d'air autour de la

centrale et ainsi abaisser le rapport '4C0,/ 200, qui sera fixé par les plantes.

Afin d'etablir une comparaison entre 1a contamination & long terme du tritium et
~ celle du carbone- 14, les Lmités de mesure du tritium ont e transpesées en pCi/mi d'eau
alorsgue 1000 ut = 3,25 pCi/mi (tableau 12).

Comme nous 1'avans déja mentionné, les reductions des concentrations g tritium

et de carbone- 14 selon la distance sont du méme ordre et se for mulent ainsi:
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Tableau 13; Analyse des concsntrations de carbone- 14 par une régression
multiple des paramsétres environnementaux.

Paramétres Pente F P R2 Changement
du R2
Distance -1,259 12,42 *%x () 428 0,428
Diection -1,203 4,810 * 0,514 0,086
du vent
Humidité -0,185 0,482 ns 0,521 0,007
Sable -0,793 0,657 ns 0,937 0,016
Argile -0,225 0,052 ns 0,538 0,001

Ajustemsnt dil 4 1a naturs de 1'échantillon
Graminées 0,401 0,921 ns 0,558 0,020

Pommes 0,952 0,016 ns 0,059 0,001

F = Variation sxpliquée par la régression multiple

Yariation résiduslle

R2 = variation expliquée par la régression multiple

Yariation Totale

P: *%% =D (0,001 *=P<¢0,205 ns = non significatif



88

£

Logltritium 1ié] = 4,367 - 0,972 Log[distance]
Loglcarbone- 14] = 4,84 - 0,995 log[ distance]

Une analyse plus approfondie nous permet d'affirmer (p<0,05) que les pentes de
ces fonctions, illustrée & la figure 24, ne sont pas significativement différentes(t =0,29).
De plus les coefficients de corrélation de ces deux fonctions sont tres rapprochés (0,81 et
0,86); par contre, les concentrations de carbone-14 dépassent celles du tritium.
La position des droites étant differentes (t = 2,08), I'apparence générale de la répartition
spatiale du carbone- 14 se compare a celle des mesures a long terme du tritium mais se
distingue par des valeurs plus élevées.

Le phénoméne de lessivage des masses de vapéur deau par les précipitations
gutour de la centrale nuciéaire ne semble pas affecter la déposition du ir‘itium puisque sa

regression n'est pas significativement différente de celle du carbonz- 14.
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Une centrale nucléaire rejette plusieurs radioéléments dans 1'environnement. Au
Canada, le réacteur Candu produit une quantité non négligeable de tritium provenant
principalement de 1'eau lourde du modérateur ou du systéme de refroidissement.
.Longtemps sous-estimé, le carbone-14 préocupe les autorités canadiennes depufs
quelques années. Sa dégradation est ralentie par une demi-vie radioactive qui atteint
S 730 années. L'introduction de ces deux radioisotopes dans la chaine alimentaire est
facilitée par e mode de transport sous forme de vapeur d'eau ou de gaz carbonique.

La méthode employée pour transformer les échantillons de végetation en gaz
carbonique s'est avérée rapide et efficace. Moins preécise que 1a synthése du benzéne, elle
s'intégre plus facilement & un programme de surveillance environnementale. L'absence
de contamination a I'intérieur des labdratoires d'Hydro-Québec nous a facilité le dosage du
tritium provenant de la matiére organique.

Les concentrations de tritium mesurées dans 1e sol ou dans 1a végétation autour
d'une centrale sont liéss & plusieurs facteurs dont 1'importance du rejet. Les résultats
observés & Pte~Lepreau et a Gentilly témoignent d'une faible contamination due & une miss
en opération récente. Une répartition spatiale blen définie exige plusieurs années de
rejet. Or, il @ été possible d'établir des relations entre la variabilité du tritium et des
paramétres environnementaux pour la région de Pickering. En général, les concentrations
de tritium sont liées a la distance, les valeurs élevées étant localisées preés de la sourcs. La
déposition et 1a fixation de ce radioélément se falt en grande partie prés de la centrale.

L'analyse par régression multiple de quelques facteurs environnementaux permet
dge formuler le calcul théorique des concentrations par des équations. Ainsi, les
pourcentages d'argile et d'humidité du sol expliquent une faible partie de la variabilité du

tritlum mesure dans le sol. L'influence de la fraction argileuse se présente sous rorrﬁe
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d'une discrimination lors des liaisons avec les colloides ou d'un fractionnement isotopique
causé par 1'évaporation de 1'eau du sol.

La variation du dosage de 1'sau libre dans la végétation est en partie expliquée par
la nature de 1'échantillon. Les concentrations supér1eufes mesurées dans les frults
démontrent 1e potentiel concentrateur de la végétation qui varie selon la nature de
I'échantillon. Une analyss de variance nous a permis de séparer l'ensemble des
échantillons en trois groupes distincts; les graminées, les pommes et les petits fruits.
Ainsi, 1a nature de I'echantilion explique 6,98 de la variabilité des concentrations de
tritium 1ibre dans la végétation puisque les petits fruits concentrent respectivement 6,16
et 4,43 fois plus de tritium libre qus les graminées st les pommess.

L'évaluation des concentrations de tritium 116 & la matiére organique se base sur
un ssul facteur, 1a distance, mais explique plus de 743 de la variabilité. Cette mesure de
la contamination & long terme est plus représentative que les précédentes. Cependant,
I'extraction de 1'sau provenant de la matiére organique est laborieuse et sujst a une
contaminati;)n environnante.

La dominance du vent s'gjoute & la distance pour expliquer une partie de la
variabilité du carbone- 14 mesurée autour de la centrale Pickering. En théorie, la
direction du vent est étroitement liée & la répartition spatiale des concentrations.
Selon M. Neil d'Hydro-Ontario, 1'influence du lac Ontario est importante dans la région de
Pickering. Géneralement, les masses d'air provenant du lac pénétrent jusqu'a un
kilométre avant d'tre emportées par ies vents continentaux qui soufflent principalement
vers l'est. Cette description correspond aux répartitions spatiales des concentrations de
tritium et de carbone- 14 mesurées dans cette région.

Par contre les rejets de carbone- 14 sous forme de gaz sont dilués par le vent.



Nous observons de fortes concentrations pres de la centrale, trés différentes selon les axes
d'orientation. En s'éloignant de la source, le nivellement des résultats s'explique par le
potentiel de dilution du vent. Bien que les précipitations affectent moins 1a déposition du

carbone- 14, celle-ct se compare & celle du tritium.

Certaines concentrations de carbone- 14 mesurées a Gentilly sont nettement plus
élevées que le bruit de fond naturel, 6,13 pCi/g (Killough 1974) et témoignent des
activités antérieures ou du remisage de Gentilly 1.

Selon Kabat ( 1980) 1a dose limite de 'C pour un individu a té fixé a S rem/an.

L'établissement de la dose équivalente prend la forms suivante:

Dose (rem/an) = consommation journaliére (g/jr) X carbone/produit frals(g/g) X

[carbone-14] (pCi/g) X 1,91 X1073 (rem/uCi) X 1078 (uCi/pCt) X 365 (jr/an)

La présence du carbone varie selon 1es composés:
Protéines: S08C, 78Het 2080
Lipides: 768C, 128 Het 1280

Hydrates de carbones: 448 C, 6% Het S03 0 (Kabat 1980)

Les pommes et 1es prunes ne contiennent ni protéines ni lipides. Une pomme de 150g



94

correspond & 18g d'hydrates de carbone ou 7,92g de C. Une prune de 60g posséde 79
d'hydrates de carbone ou 3.08g de C (Dubuc, Caron st Lahais, 1973). En considérant la
consommation journaliére d'une pomme ( 150g) ou de prunes ( 120g) nous obtenons les
doses suivantes; -
Pomme (0,5km; 139,17 pCi/g) équivaut a 7,68 X 1074 rem/an
Pomme (2,5km; 11,46 pCi/g) équivaut 26,5 X 10 > rem/an
Prunes (0,5km; 502,9 pCi/q) équivaut & 2,5 X 1073 rem/an

Prunes (0,5 km; 363,8pC1/g) équivaut a 1,81 X 103 rem/an

Evidemment ce genre d'exercice demsurs hypothétique st fort improbabie puisque
la région échantillonnée n'est pas vouée & la culture de ces fruits. |1 est quand méme
intéressant de comparer ces resultats aux donnés théoriques. La doss 1imite de carbone- 14
(S rem/an)pour un individu représente la contamination provenant de 1'ingestion totale et
de I'inhalation. Bien que les dosses équivalentes calculées soit nettement inférisures & la
dose limite, le sufvi environnemental du carbone- 14 demeure nécessaire et prioritaire.

Ce travail résume des études effectuées en laboratoire et sur le terrain.
L'expérimentation en laboratoire est facilitée par 'emploi de concentrations plus élevées
que cslles retrouvées dans 1'snvironnement. Ds plus, I'importance de la sourcs et les
facteurs analysés sont contrdlés. La faible activité des radiodléments mesurés dans
l'environnement exige une attention spéciale lors de 1'échantillonnage. L'efficacité des
méthodes d'extraction et les conditions de mesures deviennent trés importantes.

Idéalement, une étude de ce genre s8 limite & une centrale nucléaire et posseds
plusieurs stations d'échantillonnage. Quelques paramétres environnementaux peuvent

s'ajouter tels que le pH du sol, 1'humidité ambiante, les mesures de précipitations et un



choix varié d'échantillons.
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Annexe |

Stations Orientation

et distance
(kms)
Pickering
1 NO .5
2 N S
3 NNO 5
4 ONO 5
S ENE .S
6 NE 5
7 NNE .S
8 ENE 1.0
9 N 1.0
100NO 1.0
11 NE 1.0
12 NNO 1.0
13 NO 1.0
14 NNE 1.0
15 N 2.
16 ENE 2.5
17 NE 2.5
18 NNE 2.5
19 ONO 2.6
20 NO 2.5
21 NNO 2.5
22 030
23 NE 5.0
24 NNO 5.0
25 NNE 5.0
26 N 5.0
27 NE 7.5
28 N 75
29 NNE 7.5
30 NNE 10.0

Compt.A
100 min.

(cpm)

451,50

204.00
501.70
196.00
103.90
196.00
184.00
32.50
226.00
60.20
54.60
83.70
86.50
173.70
35.80
39.50
90.20
80.80
32.50
35.40
51.40
40.10

41.50
68.10
46.10
37.50
40.30
29.90
36.10

Compt.B
100 min,

(cpm)

<

450.10
203.50
500.40
195.30
102.50
195.30
188.20
32.60
226.50
60.80
54.90
80.10
83.50
175.40
36.40
39.90
88.90
81.30

- 32,60

36.80
©0.40
39.40

41.40
69.00
46.90
37.80
40.50
30.70
34.40

Echant.
étalonné

(cpm)

550.00
300.30
604.70
291.80
199.90
291.80
288.20
124.70
327.30
162.30
150.10
164.50
186.60
270.50
119.90
140.30
192.00
182.00
124.70
131.00
153.20
132.00

141.20
171.70
141.60
136.10
138.50
122.30
127.50

Efficacité Efficacité  Poids de

A
(R)

80.08

78.29
83.74
77.89
78.05
77.89
84.72
74.96
82.36
83.01
77.64
65.69
81.38
78.70
68.37
81.95
82.76
82.28
74.96
77.72
82.76
74.72

81.06
84.23
77.64
80.16
79.84
75.55
74.31

B
(R)

81.22
78.70
84.80
78.46
79.19
78.46
81.30
74.88
81.95
82.52
77.40
68.62
83.82
77.32
67.89

- 81.63

83.82
81.87
74.88
76.59
83.58
75.28

81.14
83.50
76.99
79.92
79.67
74.47
75.69

1.73
1.28
2.56
1.64
203
2.59
2.29

.95
2.74
2.33
1.98
1.59
2.69
2.34
1.35
2.60
2.61
2.28
1.64
1.88
2.18
2.16

2.37
2.27
2.25
2.72
2.47

78
1.66

CO2 ds le
facon (g)



Stations Orientation Comptage

et distance
(kms)
Pte-Leprsau
2 ONO .5
3 NO 5
6 NNE 5
8 SO0 5
14 ONO 1.0
Gentilly

1 NNE .3
2 NE .3
4 SSE .5
6 O 5
8 ONO .5
10 NE 6
11 ESE .6
13 ENE 1.0
14 £ 1.0
16 SE 1.0 -
18 S 1.0
19 SS0 1.0
21 050 1.0
22 01.0
25 £ 25
27  SSE 25
30 ONO 3.5

100 min,
(cpm)

34.80
35.00
35.00
34.80
34.70

40.00
44.30
33.70
35.80
28.70
32.90
35.00
35.80
34.90
30.80
35.00
30.80
36.10
35.50
33.00
27.80
34.20

Comptage

100 min.

(cpm)

34.40
35.20
34.80
35.40
35.20

40.20
43.50
34.00
37.50
29.00
.33.10
35.10
36.00
35.10
31.00
34.50
31.00
37.00
36.00
32.90
28.00
35.00

Echant.
étalonne

(cpm)

118.90
138.90
136.60
136.50
129.60

128.40
144.10
127.20
136.60
119.10
126.20
136.80
134.80
136.80
126.40
134.10
118.90
139.10
139.40
128.60
116.90
139.10

Efficacité

(%)

68.37
84.47
82.60
82.68
77.15

71.87
81.14
76.02
81.95
73.50
75.85
82.76
80.49
82.85
17,72
80.57
71.63
83.74
84.47
17.72
72.44
85.28
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Efficacité Poids de Conc. de
C02 dsle C-14

flacon (g) (PCi/qg)

(%)

68.70
84.31
82.76
82.20
76.75

71.71
81.79
75.77
80.57
73.25
75.69
82.68
80.33
82.68
77.56
80.98
71.46
83.01
84.07
77.80
72.28
84.63

2.53
2.82
2.70
2.74
2.06

1.55
2.40
2.14
2.41
1.03
2.09
2.35
2.87
2.19
1.17
2.23
1.45
1.90
3.08
2.02
1.32
2.66

8.15
6.29
6.56
6.63
9.28

20.87
15.09
7.94
8.96
6.14
1.25
7.66
7.06
8.16
8.84
7.99
6.79
10.96
6.18
1.27
6.67
6.25
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Annexe 1; Liste des mesures prises pour déterminer lg poids de carbone dans les flacons de
comptage.

Stations  Poids sec Poids du Pgids du C02 Poids du Poids de la Poids du CO2

de I'échan.  carbosorb absorbé ., permafluor sol.ds le flacon  ds le flacon
(g) (g) (g) (9 (g) (g)
Pickering

] 13.0 12.7 2.2 11.4 20.7 1.73
2 12.4 12.8 1.7 11.5 19.6 1.28
3 12.0 12.1 3.2 11,1 21.1 2.56
4 11.0 12.6 2.0 11.0 21.0 1.64
S 12.0 11.8 2.5 11.2 20.7 2.03
6 11.0 12.4 3.5 11.8 20.5 2.99
7 12.8 12.3 2.9 1.5 21.1 2.29
8 12.6 12.5 1.1 10.1 20.4 0.95
9 13.1 12.0 3.5 1.7 21.3 2.74
10 13.0 11.8 3.0 1.6 20.5 2.33
11 11.1 12.1 2.5 11.3 20.5 1.98
12 10.0 11.5 2.0 12.1 20.3 1.59
13 11.9 12.5 3.3 1.1 21.9 2.69
14 10.0 12.3 2.9 11.0 21.1 2.34
15 13.5 12.5 1.6 11.2 21.3 1.35
16 12.0 12.2 3.4 11.5 20.7 2.60
17 13.0 11.9 3.2 11.4 21.6 2.61
18 14.4 12,5 2.9 11.3 21.0 2.28
19 12.7 12.4 2.1 11.7 20.4 1.64
20 13.2 11.5 2.3 11.3 20.5 1.88
21 13.2 11.6 3.8 12.3 20.3 2.78
22 12.0 12.5 2.7 11.0 21.0 2.16
23 - - - - - -
24 12.3 12,6 2.9 1.7 22.2 2.37
25 6.8 11.8 2.8 10.7 20.5 2.27
26 11.9 12.7 2.7 11.1 22.1 2.25
27 7.0 12.3 3.4 11.2 21.5 2.72
28 13.5 12.6 3.2 10.9 20.6 2.47
29 12.7 12.0 1.0 12.7 20.0 0.78
30 10.4 12.2 2.1 11.7 20.6 1.66



Annexe 1 (suits)

‘Statlons  Poids sec Poids du
de I'dchan.  carbosor

Pte-Lepreau

2
3
6
8
I

(9)

12.3
12.5
12.5
13.1
10.0

1.7
13.0
121
12.9
12.0
12.1
13.7
13.4
13.8
16.1
14.6
13.6
16.7
12.3
12.0
12.0

(g)

1.9
12.4
12.1
12.0
12.2

12.5
12.3
12.4
11.8
12.1
12.2
12.5
12.1
1.5
12.5
11.8
11.8
12.0
12.1
12.3
12.6

Poids du CO2 Poids du

b absorbé

@ .

3.1
3.7
3.5
3.3
2.5

NN —
OoN O Q0

o RNV

A

(o4}

TNAEND =N
APV NN~ L

permafluor sol. ds le flacon

(g)

DONN —~

oS- 90—~~~ —-—-
O WO NDUWNMNOWITD D DWO

Poids de la

(g)

21.3
20.8
20.7
21.8
21.5

21.8
21.3
20.9
21.7
19.7
20.4
20.4
21.1
21.3
20.9
21.3
21.3
21.5
21.3
20.4
20.0

Poids du C02
ds le flacon
(g)

2.53
2.82
2.70
2.74
2.06

1.55
2.40
2,14
2.41
1.03
2.09
2.35
2.87
2.19
117
2.23
1.45
1.90
3.08
2.02
1.32

Poids duCO, =PoidsdeCO, * Poidsdela / (Poidsdu + PoidsduCO, + Poidsdu

ds le flacon

Poids de C
ds le flacon

absorbé

= Poids du C0,

absorbé

sol. ds le facon

* 44/12

Carbosorb

absorbé

permafluor
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Annexe 2; Composition granulométrique des stations d'échantillonnage &

Slations

OO UTHAWN —

NN
NN — O

NN
[ 8N

26
27
28
29
30

WO dAUTHLWN—O

Pickering.
Orientation  Humidité
et distance (R)

(kms.)
NO .S 17.60

N S 17.34
NNO .5 16.50
ONO S 12.97
ENE S5 13.92

NE 5 1.82
NNE .5 17.15
ENE 1.0 25.60

N 1.0 16.77
ONO 1.0 16.26

NE 1.0 17.40
NNO 1.0 6.87

NO 1.0 16.51
NNE 1.0 16.72

N 25 11.24

ENE 25 21,66
NE 2.5 16.66
NNE 2.5 34.16
ONO 2.6 26.05
NO 2.5 961
NNO 2.5 19.38
030 23.09
NE 5.0 11.92
NNO 5.0 24.27
NNE 5.0 1.70
N 5.0 9.37
NE 7.5 21.62

N 7.5 12.01
NNE 7.5 18.19
NNE 10.0

©.87

.

Part.>2mm.
(R)

461
3.69
3.56

15.56

23.40

25.68
9.22

54
5.63
8.7

15.98

18.40
5.75
2.60

37.62
3.23

29.79

08
2.30

2351

1.40
22
9.72
61
1.90
15.34
73
4.45
2.10
18.41

Sable
(R)

23.04
25.20
20.56
25.04
40.56
51.12
32.92
13.28
23.40
33.84
19.84
24.56
21.28
20.56
32.56
15.28
34.56

6.56
26.56
38.56
13.84
22.56
48.56

9.28
86.00
24.56
24.56
46.56
27.84
49.28

Limeon
(R)

34.16
31.08
35.44
42.00
20.16
30.88
34.08
37.44
39.16
32.16
36.16
31.44
41.72
35.80
37.44
45.44
40.44
53.44
39.44
31.44
52.16
41.80
26.80
49.08

8.72
59.44
41.44
19.44
39.80
23.28

Argile
(R)

42.00
43.64
36.00
32.16
31.20
18.00
33.00
49.28
36.36
34.00
44.00
44.00
31.00
43.64
30.00
39.28
25.00
40.00
34.00
30.00
34.00
55.64
24.64
41.64

5.28
16.00
34.00
34.00
32.36
27.44
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Annexe 2; Composition granulomeétrique des stations d'échantillonnage & Pte-Lepreau

Stations

WO HWNN —

OO OO UL UWN—O

NN N
NN —- O

NN NN
N

28
29
30

<

Orientation % Part.>2mm. % Humidité & Sable

et distance
(kms.)

0
ONO
NO
NNO
N
NNE
NE

S
S
S
S
S
S
S
S
SO .5
S 5
080 .5
SS0 1.0
ONO 1.0
ONO 1.0
NNO 1.0
N 1.0
NNE 1.0
NE 1.0
ENE 2.5
NE 2.5
NNE 2.5
N 25
NNO 2.5
NS0
NE S.0
NNO 7.5
NNE 7.5
N10.0
NNO 10.0
NO 10.0

— . ——t — ot — —

7.75
12.86
40.06
17.23
17.63
27.81
16.65
31.40
27.98
97.93

15.35
34.59
42.12
16.93
33.39
18.13
12.56
8.00
10.33
16.58
24.40
50.32
43.64
58.67
13.35
84.34
13.51
33.68
7.96

$7.00 72.92
38.78 67.28
7.48 59.64
45.26 72.92
23.94 66.32
41.73 53.28
11.60 70.56
Sol organique
25.20 46.56
4.63 46.56
Sol organique
33.46 51.28
Sol organique
Sol organique
44.00 48.00
53.49 42.56
55.06 54.56
14,40 75.56
8.16 76.28
31.37 60.92
16.33 54.92
30.66 53.64
28.83 49.84
36.40 62.20
35.18 59.84
315 $2.28
Sol organique
21.27 61.64
20.84 74.56
41.57 68.56

% Limon R Argile
16.08 11.00
27.04 5.68
22.36 18.00
13.08 14.00
2400 9.68
3272 14.00
23.44  6.00
41.44 1200
23.44 20.00
4472 14.00
36.32 15.68
41.44 16.00
33.44 12.00.
16.08 8.36
18.04 5.68
23.08 16.00
31.40 13.68
36.68 9.68
39.20 10.36
25.80 12.00
27.80 1236
38.72  9.00
31.08 7.28
11.44 14.00
23.08 8.36



Stations

OO IT Db WN —

N) — — — —a —a 2 —a s —a —a
OCWOOJOUITDHLWN—O

N NN
AN —

NN NN
~NOoOyo b

NWWWNI N
NN — O W

NN NN
~NOoON b
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Annexs 2; Composition granulométrique des stations d'échantillonnage & Gentilly

Orientation

NNE

NE
ENE
SSE

ONO
NO
NE

ESE

NOOODOOOOODDOORRAUNUNUIUNUIU W W

2 BuB. BuB. 2
mOo oMmMmmMmmMmmMmmMm ¢

SE 2.
ESE 2.5
SE 2.5
SSE 2.5
S0 2.5

ONO 3.5
NO 3.5
NNO 3.5
N 45
S 45
ES.0
S0 5.0
0380 5.0

R Humidité R Part.>2mm. & Sable

17.82
10.42
11.63
52.90
17.04

4.24
94.34
23.11
12.13

6.41
12.44
31.86
27.29
28.82
15.53
19.02

38.20
18.78
99.95
31.10
16.06

6.64
21.31

17.51
47.31
21.96
15.02

12.59

18.95
11.95

7.00
20.41
18.59

24.21
32.90
40.82

1.00

8.60
1.00
1.79

28
4.03

1.00

1.00
38.66

39.64
50.92
$2.92
.05
13.64
94.64
43.28
13.64
51.64
92.24
35.64
1.28
34.05
9.28

93.72
.64

92.62

R Limon

33.36
27.08
29.44
50.00
50.36

1.72
10.72
51.36
34.72

3.76
34.72
44.72
38.00
58,72

22.28

48.36

54.00

2.72

R Argile

27.00
22.06
17.64
49.95
36.00
3.64
46.00
35.00
. 14.64
4.00
29.64
54.00
27.95109
32.00

34.00

46.00

46.00
3.64
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Annexe 2; Mesures météorologiques de la dominance du vent.

Orientation Nombre de Vitesse moyenne Transport Dominance
lectures (km/h) total (kms) (R)
. Ouest 925 18.6 9789 8.7
| QOuest Nord-0Ouest 258 17.1 4417 3.9
Nord-Ouest 199 187 3123 2.8
Nord Nord~Ouest 195 1.9 2322 2.{T00
Nord 261 12.4 9374 48
Nord Nord-Est 382 14.1 5374 4.8
Nord-Est 796 16.1 12811 11.4
Est Nord-Est 686 14.4 9886 8.8

Est 546 15.2 8297 7.4



