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Le développement !Es sociétés contemporaines entraîne une consommation 

croissante d'énergie. Née lors de la deuxième guerre mondiale, l'emploi de la fission 

nucléaire s'est répandu dans les pays industrialisés. Le Canooa, Qui possède d'importantes .., 

réserves d'uranium, est œvenu un chef de file avec l'exportation du réacteur Candu. Bien 

Que la procluction énergétique du Québec repose essentiellement sur l'hydroélectricité. 

Hydro-Québec dirige la centrale Gentilly 2, en opération depuis 1982. La plupart !Es 

centrales nuclœires canadiennes sont concentrées dans le sud de l'Ontario près !Es grands 

centres urbains. Elles appartiennent à Hydro-Ontario et proouisent une partie 

importante de l'énergie de cette province. 

La Commission de Contrôle de l'Énergie Atomique du Canooa (CCEA) accorde les 

permis et autorisations nécessaires il l'exploitation de ces centrales. Pour sa part, 

l'Agence Internationale d'Énergie Atomique (AlEA) tente de standardiser la réglementation 

!Es pays nucléarisés. 

Au niveau de la protection civile, il revient aux industries concernées d'établir 

!Es programmes œ surveillance environnementale !Es concentrations !Es radioéléments 

dans l'atmosphère, l'eau potable et les aliments afin œ connaltre la .contamination ; 

ambiante. 

Depuis sa mise en opération en septembre 1983, Gentilly 2 a subi œ nombreux 

arrêts causés principalement par !Es bris mécaniques. Nous avons ajouté œux sites 

d'échanti11onn~, soit ceux de POinte-Lepreau et de Pickering. 

Toutes les centrales nucléaires en opération au Canooa possèœnt !Es réacteurs 

Candu Qui génèrent la formation d'isotopes radioactifs tels Que le tritium et le carbone- 14. 

Le plus importente, celle œ Pick.ering, fonctionne œpuis une vingtaine d'années et possède 

huit réacteurs Qui proouisent 4 400 Mwatts. Elle alimente une région industrielle très 
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œveloppée œla rive nord du lac Ontario à 20 km œ Toronto. 

La centrale nucléaire tE Pointe-Lepreau ne possèœ qu'un seul réacteur œ 650 

Mwatts et fonctionne à pleine capacité tEpuis 1983. Elle est localisée à 50 km au 

sud-ouest tE St-Jean, Nouveau-BrunswicK , sur une pointe tE terre qui s'avance dans 

l'océan Atlantique. Cette région retirée est fortement boisée. 

Finalement, la centrale Gentilly 2 possède un réacteur tE 650 Mwatts ; ella 

succède à 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 à mesurer les concentrations tE tritium et tE carbone-14 dans 

le sol et la végétation. La contamination peut varier en fonction tE plusieurs fa::teurs tels 

que le distance, l'orientation , le type d'échantillon , l'humidité du sol et la granulométrie. 
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PrOOuction du tritium 

Les nouveaux réacteurs Candu utilisent l'eau lourde dans les systèmes du 
~ .-

m<œrateur et de refroidissement. De ce fait, ils rejettent une certaine quantité de 

tritium sous forme de vapeur d'eau. Celle-ci se disperse dans l'atmosphère et se œpose 

autour de la source. 

A l'état naturel, les atomes d'hydrogène se retrouvent dans l'atmosphère dans les 

proportions suivantes: hydrogène ('H), 99,9851; deutérium (2H), 0,0151; le tritium 

(3H), pour la région de Montréal, atteint 70-80 unités tritium où 1 ut = 10 -18 atomes 

d'hydrogène (Hillaire-Marcel, 1984). 

La prcxluction naturelle du tritium qui se situe autour de 4 MCi/an (Kirchman, 

1972) résulte œs lnter~tlons entre les rayons cosmiques. Son transfert à la surfoce œ 

la terre se fait via les précipitations et les échanges œ vapeur d'eau; le temps œ résiœnce 

dans la t~oposphère varie œ 21 à 40 jours. les essais militaires auraient prcxluit 3 100 

MCi de tritium en 1963 (Johnson, 1977). 

A l'intérieur d'une centrale nucléaire, le tr itium provient principalement de 

l'~tivation neutronique du œutérium, œ la fission œ l'uranium, œs n~octions avec le 

bore (contrôle œ la réactivité) et le lithium (contrôle de la corrosion) et de la capture 

d'un neutron à haute énergie (Kirchman, 1972). la œmi-vie radiooctive du tritium 

étant relativement courte, t 2,26 années (Carlston, 1964), les calculs de concentration 

ooivent consiœrer la perte d'énergie survenue entre l'échantillonnage et le 00sage. 

Ayant un poids moléculaire plus élevé, l'eau tritiée possède un point d'ébullition 

( 100,76 0 C) supérieur è celui cie l'eeu ( 100 0 C). La formation cie vapeur d'eeu tritiée à 

partir d'atomes œ tritium est focilltée par la radiation ionisante qui augmente le taux 
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d'échange entre les isotopes d'hydrcgène il l'intérieur d'un gaz et de la vapeur (HT + ~O = 

H2 + HTO). La rœ:tion bêta proouite par la œgrooation du tritium peut être suffisante 

pour initier une rœ:tion entre le tritiu", et l'oxygène pour former l'eau tritiée (NCRP , 

1978). 

Le transport du tritium dans l'environnement s'identifie à celui de l'eau, ce QUi en 

fEK:ilite l'introouction dans la chaîne alimentaire. L'absorption humaine se fait 

directement par l'épiderme, par les poumons lors de la respiration ou par l'ingestion de 

. liquide et de nourriture. le temps de résidence de l'eau tritiée est supérieur à celui de 

l'eau. Généralement entre 6 et 30 jours, il peut atteindre 240 jours pour les molécules 

d'eau métabolisées. 

le tritium dans le sol 

les concentrations d'eau tritiée dans les différents horizons du sol sont liées aux 

conditions physiques suivantes: la diffusion et la demande d'évapotranspiration de l'eau du 

sOl, les mouvements gravitationnels dans les pores du sol œterminés par les 

précipitations et l'irrigation, les carEK:téristiques mécaniques et les échanges 

moléculaires de l'eau dans les capillaires du sol (NCRP, 1976). 

la capEK:ité d'échange ionique, déterminée par la texture du sol (soit les fractions 

relatives d'argile, de loam, de sable et de matière organique) affecte la perméabilité et 

représente un fEK:teur important du mouvement de l'eau tritiée. L'eau associée aux 

minéraux du sol se caractérise par une mobilité qui varie selon le type de liaisons (NCRP, 

1978). Mc Forlane ( 1976) a noté un fr~tionnement isotopique lors des échanges entre 

les ions hydrCX]ène de l'eau et de l'argile. Cependant, les chercheurs ne s'entendent pas sur 
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l'évolution et la direction de ce phénomène. 

Au printemps, la fonte de la neige et le dégel du sol entralnent une augmentation 

importante des concentrations d'eau tritiée (Kirchman, 1972). 
4 ' 

le tritjum dans la véœtatjon 

l'ossimilation du tritium pm' la végétation se fait principalement eu niveau des 

rocines en contoct avec l'eau tritiée du sol et au niveau des organes aériens qui fixent l'eau 

des précipitations et de la rosée. De plus, des échanges de vapeur d'eau se proouisent entre 

l'humidité ambiante et les feuilles des plantes. 

la contamination à long terme est reliée aux concentrations de tritium dans le sol 

(Kline et Stewart, 1974) et se fait par ~plocements osmotiques. L'absorption aérienne 

du tritium est identique à celle de l'eau transpirée. L'eau pénètre à l'intérieur de la 

feuille par les stomates ou directement par la cuticule pour être transférée dans les 

cellules du mésophylle et ainsi participer aux rœ:tions photosynthétiques. Les ions 

hydr()Jène de l'eau favorisent la réduction de l'ocide phosphOJlyœrique (K irchman, 

1972). Les concentrations de tritium mesurées dans les plantes varient selon le potentiel 

d'évapo-transpiration, le nombre de stomates, l'habitat, etc. A la suite d'une pluie, un 

équilibre des concentrations s'établit entre la plante et le sol (Murphy, et al, 1977). 

L'eau tritiée retirée des plantes se présente sous cEux formes distinctes. La 

première, libre, c'est-à-dire sans liaison chimiques, échange constamment avec 

l'humidité ambiante. L'extraction de l'échantillon consiste à isoler l'eau de la matière 

organique par une simple distillation. La seconde, liée ès la matière organique par 

différentes rœ:tions chimiques, est obtenue en réduisant l'échantillon séché sous forme lE 
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gaz. 

O2 + C6H1206 = C02 + H20 
• 

Selon E1wooj ( 1971 ), œ 20 à 30~ œ l'eau végétale serait liée à la matière 

organique; ce pourcentage augmente pour les plantes aquatiques. De plus, le temps de 

résidence du tritium sous forme d'eau liée devient nettement plus élevé et atteint parfois 

le tiers œ la péricœ œ croissance alors Que le' temps œ résiœnce œ l'eau libre dans la 

végétation ne œpasse pas 4-5 jours. 

La synthèse des molécules organiques montre une discrimination envers les ions 

lourds d'hydrogène; celle-ci s'élève à 9,2~ lors œ la formation des hydrates œ carbone 

et des lipides (McFarlane, 1976). 

Les analyses œ tritium lié à la matière organique peuvent être focilement 

faussées par la contamination due à l'humidité ambiante du laboratoire. En effet, les 

échant1110ns séchés au four ont tendance à récupérer une cer.taine quantité d'eau lors du 

refroidissement. 

Production de carbone-14 

L'atome !il carbone se retrouve dans l'atmosphère sous trois formes différentes 

selon la masse atomique: 12C , 98,89~; 13C, 1, 11 ~; 14C, 10 -12 atomes de carbone. La 

formation naturelle du 14C se résume principalement à la réaction suivante: 

14N + 1 neutron lent _1 4C + 1 H + (proton) 
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L'isotope 14c étant rooi~tif et instable, il se œsintègre en atome 14N en 

émettant un électron d'énergie caroctéristique œ rayonnement bêta 

14c - 14N + 1 é + 1 ant1neutron 

La œmi-vie rooiCŒtive du carbone- 14 atteint 5 730 années (Veluri, 1976). 

Lo proouction noturelle œ 14c et 50 dégrOOotion s'équilibrent. Lo formation œ 

roo1ocarbone est local1sée aux altltuœs supérleures (>5km). Les neutrons lents naissent 

à l'entrée des rayons cosmiques dons l'atmosphère. le 14c s'oxyœ repiœment en 1~. 

Le transfert dans la basse atmosphère se fait généralement au printemps lors des phases 

d'ouverture œ 10 troposphère. Les essais militaires et le fonctionnement des centrales 

nucléalres peuvent aussl produire du 14c par leur oct1vlté neutron1que (K Irchman, 

1972). 

Au canada, la proouction industrielle œ 14C provient principalement du gaz 

annulaire (~), œ l'eau lourœ du m~rateur (020) et œs Impuretés présentes dans le 

combustlble telles Que les gaz dIssous, l'a::iœ nitrique et l'hydroxyœ d'azote employé pour 

contrôler le pH du m~rateur (Hayes, 1977). 

La centrale œ Pickering possède quatre réacteurs candu fonctionnant avec un gaz 

annulaire 14N2 susceptible d'être transformé en 14C. Ce œrnier se disperse rapiœment 

par des fuItes ou lors du nettoy~ des conduits. Le 14c apparaît dans le gaz carbonique 

sous forme de~, CO, CH4 et ~H6' Le gaz annulaire des nouveaux réacteurs se compose 

unlQuement de C02 • ce Qu1 réduit consl~rablement la formatIon de carbone-14 (Pllar, 

1982). 
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l'eau-lourœ du mo:Ërateur peut aussi genérer du 14C par la réoction suivante: 

170 (n,C>() 14C. La quantité d'isotopes lourds 170 dans l'eau lourœ résulte d'un 

enrichissement par échange chimique. Plus œ 20~ de la proouction totale de 14C 
4" 

provient du mo:Ërateur. Une moitié est retenue par des échanges ioniques dans le 5ystème 

œ purification et l'autre moitié est rejetée à l'extérieur par des nettoyages périooiques 

(Kabat, 1980). 

le bruit de fond mesuré dons la biosphère s'élève 06,13 peUg (Killough , ! 978). 

Carbone-14 dans la véoétation 

La végétation se développe par la photosynthèse; cette croissance exige la présence 

du gaz carbonique (~), de l'eau (H20), de la lumière, œ la chlorophylle et d'un habitat 

fŒquat. l'énergie lumineuse sert à fabriquer œs sucres. 

Par la suite, le glucose sera transformé en cellulose, en albumines, en graisses ou 

autres composés. Le radiocarbone s'insère dans ces chaînes carbonées de la matière 

organique. La chlorophylle discrimine les ions lourds de carbone provenant de 

l'atmosphère et réduit les rapports 14c/12C et 13C/12C. Par contre, les carbonates et les 

bicarbonates sont nettement enrichis (Hillaire-Marcel , 1984). 

Le 14c est assimilé par l'homme lors de l'inhalation de C02 ou par l'alimentation. 

La fixation tissulaire dépend de l'activité métabolique. 
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Afin fie mesurer les concentrations œ 14c dans la matière organique, un 

échantillon œ cellulose cXiit être complètement détruit par une combustion à l'oxygène qui 

élève la température au-œ1à œ 700 oC. 
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Chapitre 1 

Matériel et méthode 
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1. Echantillonn~ 

1. 1 Localisation 4 ' 

La périŒle d'échanti11onn~ s'étend sur plusieurs mois, les centrales nucléaires 

étant trop distantes les unes des autres pour effectuer un échanti11onn~ simultané. Pour 

c~n des sites, les stations ont été choisies selon leur orientation et leur distance de la 

source. 

Le site œ Pickering (43°52 Nt 7~02 W) a été échantillonné le 9 juillet 1984. 

Trente stations localisées sur la rive nord du loc Ontario sont. réparties selon la rose des 

vents jusqu'à une distance maximale de 10 km. Au delà de ce point, l'influence de la 

centrale dIminue consiœrablement (Neil, 1983). Près de la source, les stations sont 

généralement situées sur des terrains amén6;lés par les industries. En s'éloignant œ la 

centrale, les terres agricoles ceinturent la ville œ Pickering. Cette région étant à la fois 

industrielle, résidentielle et agricole, les stations sont mnc facilement accessibles (figure 

1). 

A Pointe-Lepreau (45°04 N, 66°25 W), l'échanti11onn~ aeu lieu les 12 et 13 

ooût 1984; une autre série œ 30 stations s'étenœnt autour œ la centrale jusqu'à une 

distance maximale œ 10 km. Puisque le réacteur ne fonctionne que depuis quelques 

années, la majorité des stations sont situées à 0,5 ou 1,0 km èe la source. Cette région se 

caractérise par une pessière œnse et difficilement accessible (figure 2). 

Près èe la centrale, le milieu naturel a été fortement moolfié par les travaux de 

construction. La végétation parsemée colonise des amas de pierres concassées. A 

l'intérieur èe la pessière, le sol èevient très organique et plus humièe; la roche mère 
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affleure à plusieurs endroits. 

L'échantillonnage du territoire de GentHly (46°21 N, 72°23 W) s'étend de 

septembre à octobre 1984. Quarante-cinq stati0n5 environnent la centrale nucléeire œ 

part et d'autre du fleuve saint-Laurent jusqu'à une distance maximale de 8,5 km. La mise 

en opération . étant récente, les pOints d'échanti11on~ soot lJ'oupés â proximité œ l~OO 

source. Le œveloppement de la région, faiblement peuplée, est axé sur l'industrie 

agricole ( figure 3). 
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1.2 Prélèvement des échantillons 

Les échantillons du sol ont été récoltés à l'aide d'une petite pelle à jard1nSJe sous 

la litière et à une profondeur varient entre t 5 et 30 cm. 

lœa1ement, toutes .1es stations d'échantillonnage devraient se comparer et 

posséder les mêmes espèces végétales. Il est impensable d'obtenir une situation semblable 

pour des régions et des climats aussi variés. Afin de remédier à ce problème, la récolte de 

petits fruits permet de standardiser l'échantillonnE}}e. La concentration des rooiœléments 

dans les fruits se poursuit tout au long cl! la saison cl! croissance et représente une mesure 

à long terme de la contamination végétale (otlet, 1982). De plus, la présence de plantes 

fructifères est généralisée. 

La péricœ d'échantillonnE}}e d'une région devrait se limiter à quelques heures aHn 

de réduire les variations journalières causées par la contamination des dernières 

précipitations. 

Plusieurs arbres fruitiers tels que les pommiers, les cerisiers, les pruniers et 

les aubépines abondent sur le territoire de Pickering. A œfaut de fruits, des graminées 

ont été cueillies. A Pointe-Lepreau, les fruits proviennent principalement des aulnes 

dens les zones déboisées et des sorbiers à J'intérieur de la pessière. Le site de Gentilly 

montre une composition floristique très variée. ce qui s'est troouit par un échantillonnage 

de plusieurs types de fruits. 

Nous avons délaissé les espèces résineuses car ieur analyse entraîne la formation 

de saletés à l'intérieur du système de combustion. Le nettoyage des tubes de verre retarde 

consiœrablement les manipulations. 
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Tous les prélèvements ont été entreposés individuellement dans un pot de verre 

pour réduire le risque de diffusion et de contamination. Les fruits déposés dans des sa:s de 

plastique à oouble épaisseur ont été congelés afin d'empêcher l'apparition de moisissures. 

2.1 Analyse granulométrigue 

La composition granu10métriQue permet de caractériser le sol à chacune des 

stations d'échantillonn8Jl. La méth!Œ Boyoucos définit la texture du sol selon la 

proportion et la grosseur des éléments sans détruire la matière organique. 

Les échantillons préalablement pesés sont séchés au four durant 24 heures à 

100°C. Le rapport des poids sec et humide détermine l'humidité du sol. Quelques 

centaines œ grammes du sol séché sont broyés et filtrés dans un tamis œ 2 mm afin 

d'évaluer l'importance des particules grossières. Cinquante grammes de particules fines 

sont placés dans un bol agitateur et mélangés à 50 ml d'une solution d'hexamétaphosphate 

de sodium 0,3 N qui sert d'~t dispersent. 

Après un repos de 15 minutes et l'oomion d'eau distillée, l'agitation se poursuit 

pendant une vingtaine de minutes afin de séparer les particules COll01·dales. Le contenu est 

alors transféré dans un cylindre Boyoucos et complété avec de l'eau distillée en prenant 

soin d'y inclure l'hydromètre. Finalement , le cylindre est agité manuellement et déposé 

sur la tab le. 

Le temps de sédimentation varie selon la grosseur des particules ; ainsi une 

lecture de la densité et de la température prise après 40 secondes permet d'établir la 

fraction de sable. Nous répétons cette opération après deux heures de sédimentation pour 

déterminer le pourcent8Jl d'argile. 
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2.2 Lyoph11isation 

Les concentrat1ons œ trit1um dans le sol se mesurent à part1r œ l'eau recue1111e 

par séch~ à froid cEs échant111ons. 

Un échantillon de 150 grammes est placé clans un contenant cylindrique et couvert 

de laine de verre afin d'empêcher 10 diffusion des particules (figure 4). Le sol est ensuite 

~Ié en lmmer~nt ce contenant dans un thermos d'azote l1Qu1œ (-2000C) pendant d1x 

minutes. Après avoir œplocé le thermos sous le piège récepteur, une pompe de grande 

puissance (5 torrs) crée le vide à l'intérieur du système. Lors du œgel de l'échantillon, 

la vapeur d'etlu se dirige rapidement dans le piège récepteur et s'y tr;Cumule sur les 

parols. 

Le processus se termine lorsque la totalité de l'eau de l'échant111on se retrouve 

dans le piège récepteur. La pression du système est alors remise à l'équilibre 

atmosphérique et le thermos retiré. Deux ml d'etlu ainsi récoltés sont déposés œns un 

f1~n œ compt~ et serv1ront à mesurer les concentrat1ons œ tritium dans le sol 

(NCRP, 1976). 
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préparation œs échantj1Jons 00 ygtatjon 

3. 1 Qlst111ation 82é0trooigue 

Les mesures 00 tritium contenu dans les fruits exi~nt une transformation 

importante des échantillons. La portion d'eau non liée à la matière organique est extraite 

poc 10 co-distillation d'un solvant et de l'eou. Cette méthOOe a été couromment utilisée par 

le passé (Krlshnamoorthy, 1978; NCRP. 1976; Brown. 1979). 

Le solvant. 00 préférence un hydrocarbure aromatique. possèœ un pOint 

d'ébullition (toluène. 110 .60C) comparable à celui œ l'eau ( 100°C). En présence œ 

l'eau, le solvant forme un azéotrope Qui se car~térise par un point d'ébullition nettement 

Inférieur (85°C), causant ainsi son évaporation avant l'une ou l'autre de ses composantes. 

Le rapport initial solvant-eau Œmeure constant (NCRP. 1976). 

Ces solvants sont fréquemment employés dans les liquides à scintillation; leur 

présence dons l'eou récoltée ne cause pos d'interférence lors du comptage 0 scintillation 

l1quide. Leur faible solubl11té dans l'eau (0 ,05-0 ,06~) réduit considérablement le 

riSQue d'erreur dans les mesures gravi métriques et volumétriques 00 l'eau séparée. 

Finalement, les solvants à base œ pétrole ne contiennent pas d'eau, ce qui permet 

d'enrayer une autre source 00 contamination. Pour cette étuoo. le toluène (C6HsCH3) 

servira de solvant parce qu'l1 est focl1ement disponible et moins dan~reux que le benzène. 

Une froctlon œ l'échantillon. d'un poids variant entre 100 et 150 grammes, est 

placée dans un ballon à distillation et recouvert œ toluène. Après avoir ajouté quelques 

billes œ verre pour empêcher la formetion de mousse lors du réchauffement. le bellon est 
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relié à la tête ~l1ectrice et ensuite au réfrigérant (figure 5). 

La puissance du chauffe-ballon s'ajuste manuellement selon la vélocité de la 

r~tion. La vapeur de l'azéotrope se condense au cont~t du réfrigérant et s'occumule à la 

sort1e du Q§canteur. L'év~uat1on du l1QU'fœ ln1tlalement proclu1t permet œ nettoyer le 

système et de réduire le riSQue de contamination. La distillation se termine lorsqu'une 

élévation rapiœ œ la température atteint 11 CfJC. En refroidissant, l'eau et le solvant se 

séparent en deux volumes distincts. Lo portie inférieure du liquide est retirée du 

Œnnteur et l'eau a1ns1 récoltée serv1ra à mesurer les concentrat1ons de tritium libre 

dans les fruits (NCRP, 1976). 



vers le hotte 

réfrigérant --

thermomètre -
00-150OC 

tête collectrice J 
(œcanteur) 

chauffe ballon 

23 

azote extra sec 

~=================~ 
œbit 50-75 rn/min 

sortie œ l'eau œ 
refroidissement 

entrée œ l'eau œ 
refroidissement 

ballon à distillation 

115 Y ca 

contrôleur œ vo1t~ 

figure 5; Extraction de l'eau véQétale par di3tillation azéotropique . 
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3.2 Combustjon à J'oxyœ)ne 

le oosage du tritium Hé à la metlère organique et du carbone- 14 nécessite la 

destruction complète œ l'échantillon afin œ récolter le ~ et l'eau sous forme gozeuse. 

Ca type de mesure sera inséré au pr()Jramme de surveillance environnementale de la 

centroleGentilly 2 et effectué de foçon routinière. Ainsi, la méth~ retenue a été OOlptée 

selon œs critères pratiques tels que la focll1té d'emploI, la sécurIté et la ta111e œ 

l'échantillon au œtriment œ la précision et œ la sensibilité. l'erreur globale du procéOO 

est estimée entre 5 et 1 o~ (Brown, communication personnelle). 

les échantillons œ végétation sont séchés eu four à 100°C durant 24 heures. Une 

quantIté variant entre 10 et 15 grammes est pesée et pressée pour être œposée dans la 

cuve à combustion (figure 6). Un fil œ nickel relie les œux é1ectr~ œ la bombe et 

vient s'appuyer lé93rement sur l'échantillon. l'appareil est ensuite refermé, scellé et 

immergé dons un contenant d'eau. Tout le système est alors bronché à une source 

d'o~ne; un jet Initial assèche la vapeur d'eau à l'Intérieur œ l'apparell. 

Après avoir fermé la valve œ sortie, la pression à l'intérieur œ la bombe est 

ajustée à 300 psi. A l'ignition, cette pression augmente brUSQuement et atteint 

1200-1500 psi. Dès ce moment, 10 cellulose œvrait être entièrement détruite. Par la 

suite, les gaz formés vont circuler lentement dans le système pendant plus œ œux heures. 

Une première série œ pièges, refroidis à - 7Cf3C par un mélange gloce 

carbonique-méthanol, retient la vapeur d'eau. L'eau à l'intérieur de la bombe se condense 

et ne peut être retirée Qu'en actionnant la pompe à viœ. Au terme œ la combustion, œux 
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ml d'eau sont p leA:és dans un fltn)n œ compt~ et œstinés à mesurer le tritium Hé à la 

matière organique. 

A la sortie du système, œux bar botteurs conten60t du NaOH O,3N retiennent le 

~ et permettent l'évacuation œs gaz ~lmpuretés principalement constituées d'oxyœs 

d'azote. 

Le NaOH O,3N provient d'une solution sursaturée où les carbonates ont précipité 

pendant Quelques semaines. 

3.3 Titrpdu N~~ 

La Quantité œ ~ f1xé par le NaoH O,3N varie selon le type œ (rua, la ta111e œ 

l'échant11l0n et la Qualité œ la combustion. Un poids minimum d'un gramme est n~ire 

pour obtenir une mesure représentative. SI cette quant1té n'est pas atte1nte, il faut 

ajouter du ~ mort (sans activité) provenant œ la glace carbonique ou d'un cylindre œ 

~ gazeux (Brown, communication personnelle). 

Le titr~ du N~~ par l'Cl:iœ Chlorhydrique O,2N permet d'établir rapiœment 

le volume de ~ piégé. 
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3.4 D1ffuslon su aaz carboniQue 

Le ~ est libéré œ la solution N~~ en ajoutant œl'~iœ phosphoriQUe. 

Le gel carbonique issu de cette r~tion pesse à travers un filtre dessicant 6fin de retirer 

la vapeur d'eau et est emm~lné Clans un soc œ plastique (ngure 7). 

3,5 Fixation du ÇQ~ 

Finalement le gaz carbonique est fixé par un prooult commercial "C8rbosorb". 

Douze grammes de ce fixoteur peuvent retenir jusqu'à 3,4 g de C02 à soturotion. 

L'effl~lté de compt~ est en partie associée à la Quantité œ C02 dans le flacon œ 

compt~. Le ~ œ p1tlStlque est relié il une éprouvette contenant le "C8rbosorb" , celle-çl 

repose Clans l'eau afin de rédulre le réchauffement causé par la r~tlon. La fixation se 

œrou1e pendant Quelques heures JUSQu'à l'obtention d'une solution viSQueuse, 

l'éprouvette est alors pesée pour établ1r le poids œ ~ fixé. Par la suae, 11 grammes œ 

liquide scinti110teur "Permaf1uor" viennent s'ajouter ou "C8rbosorb" et 21 grammes de ce 

mélan~ seront déposés dans le sclntl11ateur l1qulœ. Le poids œ carbone à 1'1ntérleur ClU 

flacon de compt~ ooit être calculé précisément à partir de ces oonnés. 
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f1gure 7; DéQaçe me nt du ~ ~r l'ac16e ptmpoonque. 
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4. Compteœ à scjntillation ljgujœ 

4.1 Compteyr à scintillation llayjœ 

Le compteur à scintillation 1iQuiœ mesure J'octivité d'un rOOioisotope Qui émet 

œs particules bêta. L'~tivité est proportionnelle au nombre d'électrons émis. Les 

concentrctions de tritium et de carbone-14 mesurées dons J'environnement montrent une 

très faible octivité OOrlC l'efflcoclté cE compt~ oolt être optimisée. 

Deux compteurs à scintillation liQuiœ ont été employés pour cette étuœ selon leur 

disponibilité. A l'intérieur œ la centrale nucléaire Gentilly 2, un Searle Mark III 

refrigéré à 80C offre un rendement intéressant pour œs comptages de 100 minutes. le 

œux1ème appare1l (Beckman LS-l OOC), s1tué à Tro1s-R1v1ères, n'est pas refr1géré, 11 

est moins efficoce mais focllement occesslble. Son temps de compt~ est de 50 minutes. 

Un scinti11ateur liquiœ ooit llre et troouire l'information livrée par le liquiœ 

501nti11ont. Pour ce foire, l'échantillon est pl~ entre deux photomu1tiplicateurs opéront 

en colnc1œnce qui captent les photons émis. Par la suite, l'amp11flcateur retourne 

l'information dans le canal œsiré pour une échelle choisie par l'utilisateur. 

4.2 L igyide scintilloteur 

Le liquide scintillateur consiste en une ou plusieurs molécules œ fluor en présence 

d'un solvant. L'énergie proouite par œs particules ionisées est absorbée au œpart par le 
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solvant. Une partie œ cette énergie est ensuite convertie en lumière Qui s'échappe hors du 

flocon de compt~. Seulement quelques photons sont émis par le liquide comme étant le 

résultat d'une absorption de rayonnement bêta(NCRP ,1976). Ainsi les atomes de 14c se 

~lntègrent en 14N en émettant œs photons d'une lon~ur d'omE varlant entre 4200 et 4 

700 â( Glymm, 1982). 

Pour les mesures de tritium, deux ml d'eau provenant de J'échantillon sont ajoutés 

à Quinze ml de liquide scintillant "Aquosol". Par la suite, le flocon de compt~ est 

hermét1quement fermé et refrl~ré pour une me1lleure conservat1on. Les ffoles de 14c 

ooivent être entreposées à l'obscurité. 

4.3 cal1bratlon de l'aooare1J 

Les concentrations de radioisotopes dans J'environnement sont généralement très 

faibles et par conséquence, la calibration du scint11lateur devient capitale. Ces appareils 

possèœnt plusieurs canaux pour ooser le trltlum et le carbone-14. Les seul1s de ces 

canaux sont œfinis en utilisant œs potentiomètres préréglés ou en ajustant œs 

potentiomètres manuels. 

Le réglage du potentiomètre se fait à l'aide d'un échantillon de référence contenu dans un 

flocon scellé sous atmosphère tnerte aftn de préven1r la roololyse du mllteu. Dtfférentes 

lectures effectuées en variant la largeur de l'ouverture (fenêtre) permettent d'établir une 

série d'efficacités de comptage associées au bruit de fond. L'objectif de la calibration 

consiste à optimiser le f~teur de MerriU (Eff.2/B.F.). 
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4.4 Mf8ibli~ment lumineux 

.. . 

la présence de certaine3 sub3tance3 (eau, gaz, comp03é.3 organique3) œ03 le 

flactln peut entrainer une interferenœ lors du comptage. Ce phénomène prOVOQue un 

dépl~ment général du spectre vers des énergie3 pl us tmses. 

L 'affai b1i~ment 1 umi neux d'origi ne chi miQue ~ produit lor3Que 1~ com~ 

non ~i nt111an1s perdent leur énergie d'excitat1on. Celle-çi, n'étant pa:3 transformée en 

Phot003, se dégrade sous forme de chaleur. Par ailleurs, l'interferenœ causée par ~ 

sub3tance3 colorée3 di mi nue le parcours moyen des phot003 produits par le liquide 

~i nti1lateur . Ceci amène une réduction du nombre de photo03 qui ~rviennent au ni~u 

des photocathodes de l·appareil . 

4.5 Courbes œ correction 

Afln œ remédier elU problème ~usé por l'elffoiblissement lum ineux 1 une courbe œ 

correctlon se référant au standard externe permet œ relever les mesures sous-évaluées. 

Une source œ rayonnement gam ma (Cs- 137) entreposée dans le château œ plomb est 

diriÇÉe vers la fiole à ch~ue ccmpt&;e. Ca rayonnement traverse les parois œ verre œ la 

fiole et crée œs électrons por effet Compton. L'obsorption œ ces œrnlers por le l1quide 

sclntt11ant prooult œs sclnt1llatlons ~tectées par œs photomultlpllcateurs œ l'apparell. 

Le spoctre d'énergie œ ces électrons est voisin œs spectres bêta du trit1um et du 

carbone-14. 

L'éloborotlon œs courbes de correction se boss sur l'1rl11tlon de différentes 
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quantit~ dïmpuret~ (CCL4) dc~ une ~rie d'échentillo~ de ~ocentrotion ~nnue. Lo 

lecture du standard externe varie selon l'importance de l'i nterférence . L'efficacité obtenue 

o partir de 10 lecture de l 'échentillon ~Eff.·Lecture nette/Conc . de l'échen . X VQl.) e:3t 

8330Ciée à son standard externe . Ce3 données sont par la suite reportées sur un graphique . 

Une lecture de tritium sera toujours accompagnée par une ~ure du standard externe. 

~r contre ce procédé n'est pas reœmmsndé pour le 003age du csrbone-14 . En 

effet, la pr~nce de ~rboMtes de~ la fiole de compttJÇe fatme les mesures du standard 

externe. Il est préferable d'étalonner i OOividuellement tOU3 les échantillo03 par un 

standard 14C al)8nt une concentration connue autour de 100 dpm/ml. L'efficacité sera 

établie à l'aide de l'équation suivante; 

Hf, = (Etalon (cpm) - Echan.(cpm»/Stan,(dpm/ml) X vol du stan,(ml) 

4,6 Focteur œ œsintéaratiQo 

L'~tlv1té d'un élément roolooct1f faiblit en vieillissant. Cette perte d'octlvlté 

s'exprime en œmi-vie rooiooctive Qui atteint 12,26 années (C8rlston, 1964) pour le 

tritium et 5 730 années pour le carbone-14 (Lieth,1963), Le temps écoulé entre 

l'échont11lonn~ et 10 lecture peut omener une sous-évoluotion œs concentrotions. 

L'oo:11tion d'un f~teur cE Céslntégratlon dans le calcul œs ronœntratlons rorrl~ œtte 

perte d'~t1vlté, 



33 

4.7 calculs et unités 00 concentration 

Le scinti11ateur llquiœ transpose l'émis;sion d'énergie d'un élément rooiCŒtif par 

un compt~ de sa ~lntégratlon, en coups par mlnute. La concentratlon du trlt1um 

s'exprime en unités tritium. 

1 ut '" (Echantillon (com) - Bruit œ fond (com)) X 139 

vol.( H20) X Eff. X Fd 

où 139=constante 

et Fd représente le f~teur œ œsintégration; 2(-V147.12) 

t équ1vaut au nombre de mols qu1 sépare l'échant1l1onn~ et le ~ 

147,12 correspond à la OOmi vie rooioa::tive du tritium en mois 

Lors des lectures œ tritium lié il la motière orgonique, Fd 0 été évolué il 0,9602 

pour neuf mols de ~lat. Les mesures de carbone-14 n'ex1gent pas l'emplo1 de ce correct1f 

puiSQue les effets œ Quelques mois sont négligeables. 

1000 ut=3,2S pei/ml. 



Les corantratioll3 de carbone- 14 sont calculée3 par les·équatioll3 suivantes; 

[carbone- 141 = 

(dpm/o) 

Echsnti116n (f~) - Bruit de fond (cpm)_ 

Efficacité X C 

où C ~igne le poid3 de ~rbone de~ le fiole de comptoçe en grem~ . 

Effi caci té = _( E ta 1 Q n (~lli!l) - B.F . (.Ç.P.IDJJ X 1 00 

Etalon (dpm/ml.) X volume 
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La concentration œ l'étalon 14c s'é1eva1t à 1220 dpm/m 1 et le volume à 0.1 mL 

c= ~(corrlgé) X ( 12144) 

Cü2 : poids de ~ fixé par le Carb030rb (0) . 

(12144) : rapport ~ pold3 moléculalres du carbone et du gaz carbonlQue . 

pd3 F1 : poids du fiocon de comptaQe avec le liquide 3Cinti11ant (0) . 

Car bosor b: quantité de Carbosorb utilisé (g) . 

Permafl uor : poids de Permafi uor employé (g) 
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Chapitre Il 

Me3ure3 du bruit de fond et de J'efficacité 
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1 . Bruits œ fond 

1.1 Bruit de fond du tritium 

l'estimation du bruit de fond du tritium est basée sur une série de mesures 

provenant d'un .échanti11on d'eau souterraine (USEPA, 1978). Il est spécifique aux 

conditions de mesure pour ch~un des scintillateurs. Un problème de contamination cousé 

par la fulte d'un flocon survenu dans le Beckman LS- 1 OOC a entrainé une réévaluat10n du 

brut! de fond et de l'efficocité (tableau 1). La série A correspond aux mesures de tritium 

dans le sol et dans la végétation (non lié). La série B se reporte aux mesures œ tritium lié 

o la matière organique. 

Par a111eurs. la contamlnatlon causée par la l1gne à combustion n'est pas 

significative. Plusieurs échant1110ns sans ~tivité ont été retirés du système et mesurés œ 
f~n identique à celle employée pour les échantillons habituels. Il en résulte des bruits de 

fond évalués à 30.18 cpm (Ecort-type:0,3S2) pour le Beckmon et 16.3 cpm 

(Ecart-type:0.2174) pour le Searle Mark III. 
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Tableau 1; Bruits œ fond du tritium mesurés à Trois-R1vières et à Gent1l1y 

avant (série A) et ap,.ès (série B) janvier 1985. 

Beckmsn LS- t OO-C Searle Mark III 

Série A Série 8 Série A Série 8 

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 

Verience 0,863 0,902 0,358 0,308 

Nombre 40 40 20 20 
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1,2 Bruit cE fond du carbone-14 

Le bruit cE fond du carbone-14 a été œterminé par différentes sources; le ~ 

sous press10n provenant d'un cyl1ndre, f1xé d1rectement par le Garbosorb ou par du N80H 

a ,3N et le ~ émanant de la gloœ carbonique, Au tab 1 ecu 2, treize séries de mesures 

totalisant trente-neuf lectures établissent le bruit œ fond à 26,04 (Ecart-type:O,8165), 

2, Effl~lté de comotcm 

2, 1 Effi~ité œ comptooe du tritium 

La localisation, la qual1té du sclnt111ateur l1qulde et le type d'échant111on 

(Ï!terminent le rendement de compt~, Pour les mesures du tritium, ce rendement est 

obtenu par une courbe œ correction en utilisant le standard externe ou par le 00sage d'un 

standard oyont une concentration connue. 

Pu1sque la variation des standards externes est Infime, une effleoclté moyenne. 

sera employée pour une série œ mesures, 

Alnsl1e standard externe moyen (5,51) provenant des mesures d'eau libre œ la 

végétation correspond à une effl~ité de 38,6~ sur la courbe de correction du Beckman 

LS-l aac (figure 8a) et ( 1,62 )pour une effi~1té de 4a~ pour le Searle (f1gure 8e), 

De f~n icEntiQue, le rendement de compt~ lors du ~ du tritium lié à la matière 

organique s'élève à 37,95~ et à 38,12~ sur les courbes œ corrections (figure 8b et 

8e), 



Flacon 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Tableau 2; Mesures effect~ pour déterminer les bruits de fond 

du carbone- 14 provenant de différentes source3 . 
., ' 

Poids du Poids du C02 Poids .du Poids OP la ~t. ~t. ~t. 

c.arbosorb absorbé p«mafiJor ~ 1. ds le flae. 100m 1001"1 1 COn 

(0) (0) (g) (0) (cpm) (cpm) (cprn) 

11,9 2,2 10,8 21,3 25,4 26,3 25,4 

12,0 2,6 10A 20,5 26,0 26,5 26,1 

12,0 2,3 11 ,1 20,6 25,0 25,8 25,5 

11,9 2,2 10,8 21,3 25,4 26,3 25,4 

12,6 2,5 10,5 t 9,7 24,7 25,0 25,1 

11,6 2,9 10,5 21,1 26,1 25,5 25,6 

12,0 3,2 1 t ,0 21,6 26,7 26,6 26,3 

1 1,3 3A t 0,5 2 t ,2 26,5 27,3 26,4 

11,6 3,4 11,7 20,2 26,4 27,6 26,1 

12,1 1,3 10,6 21,0 24,6 25,7 25,2 

",S 2,9 11,5 20,7 25,S 26,5 25,6 

1 1,9 3,0 10,9 21,1 27,3 26,6 25,9 

12,4 3,0 1 1,1 21,3 2S,3 27,4 25,7 

Pour l~ t1t)CO~ 1,2,3 et 4, le Cü2 provient directement d'un cylindre. 
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E~. 

étaloMé 

(cpm) 

126,8 

124,7 

120,0 

120,1 

116,4 

122,7 

129,9 

t 25,9 

131,3 

115,5 

130,4 

126,3 

129,7 

Pourl~flt)COl'l3 5,6,7 ,8et 9, le~ provenant d'un cylindre a été fixé par du NAOH 0,3N dal'l3 

un borbotteur . 

Pour le3 flacon3 10,11,12 et 13, le ~ provient de la glace carbonique . 



T8bleau 3; Résultats de l'évaluation de l'efficacité de comptage par 18 courbe 

de correction. 

BecKm8o<LS- 1 OO-C Searle MarK III 

Série Â Série B ·Série A Série B 

St8nd. eXterne S,51 

Ecart-type 0,063 

Variance 0,004 0,0004 0,0004 

Nombre 400 100 200 50 

Hf. sur 18 courbe 38,6% 37,95% 
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Figure 8: Courbe3 de correction Qui détermi ne nt 1e3 efficacité3 de compt8Qe, A ) CTle3ure3 de 

tnt1 um du 301 ou 11 bre dan3 la végétat10n (Beckman LS- 1 DOC) , B) CTle3ures de triti um lié à la 

matière or(}8niQlJe (BecKman LS- 1 DOC), C) CTle3ures de trin um (Searle MarK III) 
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Le ~ d'un échant1110n étalonné permet 00 vérlfler l'exercice préŒœnt à l'aioo 

œ l'équation sulvante; 

Eff1~1té = Etalon (com net) X 2(un 

standard (dpm) X vol (m 1) 

Différents volumes d'un stanœrd ayant une concentration connue. sont ajoutés à œs 

échantillons d'eau sans octivité et analysés par le scint111ateur liQuiœ (tableau 4). 

Plusleurs séries œ mesures œterminent un renœment m(1y'en œ l'appareil. 

2.2 Eff1coc1té œ comotw; du carbone-14 

Le renOOment de compt~ du carbone-14 ooit âtre calculé individuellement, le 

risque d'interférence des carbonates dans le flacon œ comptage rend le standard externe 

inutilisable. Les pourcent~ d'effl~ité établis pour chocunes œs mesures 

apparaissent à l'annexe 1. Ces pourcent~ varient entre 65,69 et 85.28 pour une 

moyenne de 78.73 (écart-type:4,52). Ils sont étroitement liés à la qualité de la 

combustion. Une Quantité élevée œ ~ à l'intérieur du flacon améliore l'efficocité du 

comptage. 



Tableau 4; liste œs lectures Qui œtermlnent l'efficocité calculée du tritium. 

Becleman LS- 100-C 

Série A 

Série B 

Sear le Marle III 

Série A 

Série B 

Concentration 

(dpm/ml) 

448 

448 

404 

448 

404 

Vol. Etalon 

(ml) (cpm) 

0,75 112,91 

0,50 78,72 

2,00 335,66 

Ecart

type 

Nb 

6,44 10 

5,99 10 

16,79 5 

Efficacité 

(~) 

37,26 

39,00 

37,95 

0,75 119,69 9,03 5 39,51 

2,00 302,97 15,66 5 37,50 
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Les standards concentrés à 448 dpm/ml sont datés de juin 1983 et nécessitent 

l'utilisation d'un focteur de désintégration dans l'équation. 
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3. F octeur de Merritt 

La calibration du scintillateur vise à optimiser le focteur de Merritt : 

Eff1~1té 2 / Bruit de fond (cpm) 

Ce focteur résume les conditions de compt~. Théoriquement , il s'élève au dessus 

de 200 pour les mesures de tritium. Le focteur de Merritt de nos analyses varie entre 50 

et 55 à Trois-Rivières (Beckmon) et entre 90 et 1030 Gentilly (Se6rle). 

La recherche du focteur de Merritt pour les mesures de carbone-14 a œmontré la 

mauvaise calibration du scintillateur de Trois-Rivières (BscKman LS-l OO-C). En effet, 

les échantillons fortement attenués (quenchés) ont entraîné un affaiblissement lumineux, 

la presque total1té du spectre éner~t1que du carbone-14 se retrouvait dans le canal du 

tritium. L'efficocité de compt~ atteignait à peine 12~ dans le canal 14C. 

Malheureusement, les échantillons deviennent inutilisables après leur étalonn~. 

Le focteur de Merritt du Seer le Mark III pour les mesures de carbone - 14 oscille 

entre 188 et 278 pour un bruit œ fond à 26.04 cpm et une eff1coclté qui varie œ 65~ à 

85~ . 



Chopitre III 

Résultats 
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1. Tritium 

La vapeur d'eau rejetée à la cherrr1née d'une centrale nucléaire est en parUe trltlée 

et se œpose autour du site. L'établ1ssement d'un mcœle mathématique œ la dispersion 

atmosphérique est complexe car il faut consi<~rer le lessiv. occasionné par les 

précipitations (Chamber loin et Q/, 1964). 

Les concentrations œ tritium mesurées à Plckerlng œpassent lar~ment celles 

obtenues autour œs centrales POinte-Lepreau et Gentilly 2. mises en opération ces 

œrnières années (tableau 5). Pour cha::un œ ces sites. les valeurs élevées se retrouvent 

près de 10 source et diminuent rapiœment en s'éloignant œ la centrale. 

Les concentratlons mesurées dans les fru1ts sont généralement supér1eures à 

celles du sol. ce potentiel concentrateur œ la végétation sera aborœ au chapitre suivant. 

Les mesures œ tritium lié à la matière organique se distinguent des valeurs 

correspondantes du tritium libre par un écart œs concentrations extrèmes plus faible. En 

effet, les concentrat1ons de trlt1um l1é à la matlère organ1Que semblent plus stables. 

Le bruit œ fond naturel du tritium Qui représente la concentration minimale 

mesurée dans l'environnement évolue continuellement. Provenant des retombées 

atmosphériques. il varie selon la dote, la région et la nature œ l'échantillonnage. Selon 

H111alre-Marcel ( 1984), la concentratlon de l'eau de p Iule se sltualt autour œ 80 ut en 

1983 pour la région de Montréal. En comparant ce bruit de fond naturel à nos résultats 

(tritium dons le sol), nous constatons qu'jJs se rejoignent à une certaine distance de la 

source, soit au delà de 10 km à Pickering, et autour de 1 km à POinte-Lepreau et Gent1lly. 
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Tableau 5; Concentrations œ tritium mesurëes aux stations d'échanti11onn~ œ . 

P1ckering, Pointe-Lepreau et Gentilly 2. 

~ 

Station, Orien. Fruit" Tritium du écart Tritium libre écart Tritium lié écart 
et dist. sol (ut) type ds les fruits type mat.org. type 

Pickering 

1 NO 0,5 Prunes 16783,58 944,33 36725,00 2190,28 33870,18 382,43 
2 N 0,5 Meri,es 27377,48 1475,71 49636,97 2762,76 42599,42 1409,45 
3 NNO 0,5 Prunes 36085,37 2139,16 49456,68 2943,23 36194,65 247,95 
4 ()IO 0,5 Gr!lminé 7385,37 395,41 6747,09 196,64 · 17908,18 453,79 
5 ENE 0,5 Graminé 4067,08 250,31 3209,01 235,28 10428,00 295,82 
6 NE 0,5 Gr!lminé 8714,60 490,94 11492,33 466,32 10577,89 194,04 
7 NNE 0,5 Pommes 18768,32 1150,77 29653,17 663,85 29699,45 261,36 
8 ENE 1,0 Merises 2467,57 225,07 5981,65 230,04 4130,28 104,75 
9 N 1,0 Merises 8006,65 291 ,87 19545,00 1045,33 13556,64 279,69 
10 ()101.0 Aubép .. 1700,59 235,96 4395,85 157,48 3147,67 183,96 
11 NE 1.0 Graminé 5049,24 310,86 2264,38 292.26 5181.88 149,44 
12 NNO 1.0 Aubép. 3371,32 221.15 10256,95 556,78 8419,96 221,95 
13 NO 1.0 Merises 1753,31 463,74 5516,64 208,83 4634.66 131,08 
14 NNE 1.0 Grllminé 12086,55 605,14 11423,42 394,59 17294,34 266.45 
15 N 2.5 Merises 862,96 261,04 2947,92 55,54 2569,53 143,16 
16 ENE 2.5 Aubép. 1077,30 260,60 5248,19 197,53 2212,64 79,30 
17 NE 2.5 Aubép. 1001,17 248,39 8424,86 271.29 5912,23 190,32 
18 NNE 2.5 Merises 953,87 179,74 7957,46 256,29 4594,22 134,56 
19 ()IO 2.6 Aubép. 714,55 239,01 3128,94 341.18 3173,84 161,75 
20 NO 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 2864,55 93,80 
22 0 3.0 Aubép. 2331,86 159,96 5733,40 451,68 3095,33 86,89 
23 NE 5.0 Sorbier 616,42 233,93 1132,35 235,50 2072,21 50,37 
24 NNO 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 1018,29 78,15 
29 NNE 7.5 Sorbier 344,96 272,46 3140,31 310,32 2110,34 13,95 
30 NNE 10.OUllls 807,99 177.20 1792,60 133,07 1953,32 59,27 
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Tableau 5 (suite) 

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

.. 
Pointe Lepreau 

1 0 0,5 Sorbiers 544,38 198,74 1837,02 122,77 
2 000 0,5 Aulnes 278,21 80,22 4253.94 187,98 1241,39 196,23 
3 NO 0,5 Aulnes 394,98 67,83 240,07 185,82 1097,94 31,48 
4 NNO 0,5 Corn. 106,74 98,01 168,25 90,01 
5 N 0,5' Peuplier 193,33 168,09 321,41 83.55 
6 NNE 0,5 Sorbier 626,43 130,66 427,77 177.89 
7 NE 0,5 Peuplier 288,67 78,79 209,61 98,79 
8 SO 0,5 Sorbier 198,35 195,68 565,18 204.23 858,89 41,24 
9 SSO 0,5 Aulnes 288,75 133,81 415,02 149,19 
10 S 0,5 Aulnes 202.69 205,40 390,61 171,62 
Il OSO 0,5 Aulnes 804,59 299,27 886,89 165,53 
12 SSO 1,0 Aulnes 228,54 112,19 444,65 87,01 
13 S 1,0 Aulnes 420,82 140,70 732,58 72,72 
14 ONO 1,0 Sorbier 362.03 51,09 1390,43 147,73 1111,08 186.75 
15 NNO 1,0 Sorbier 342,12 101,98 159,53 60,13 
16 N 1,0 Aulnes 117,85 70,27 251,35 74,30 
17 NHE 1,0 Aulnes 409,42 141,77 173,54 112,25 
18 NE 1.0 Sorbier 217,39 79,10 211,59 100,79 
19 EHE 2,5 Sorbier 199,04 101,37 128.84 244,62 
20 NE 2,5 Sorbier 132.31 67,92 215,02 88,78 
21 NNE 2,5 Sorbier 272,41 51,79 347.07 170,74 
22 N 2,5 Sorbier 185,71 80,89 270,92 114,80 
23 HNO 2,5 Sorbier 108.52 57.17 201,20 92.04 
24 N 5,0 Sorbier 105,55 109.73 155,97 58,54 
25 NE 5,0 Sorbier 78,56 85,84 196,88 69,02 
26 NNO 7,5 Aulnes 11,87 88,01 224,19 42,74 
27 NNE 7,5 Aulnes 179,05 50,64 114,18 49,47 
28 N 10,0 Aulnes 15,72 36.56 78,09 115,78 
29 NHO 10,0 Aulnes 26,83 263,81 180,71 132.29 
30 NO 10,0 Aulnes 58,84 66,36 205,36 139.72 
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Tableau 5 (suite) 

Stations Orientation Fruits Tritium du écart Tritium libre écart Tritium lié écart 
et distance sol (ut) type ds les fruits type · mat.org. type 

(ut) ( ut) 

Gentilly ~ 

1 NNE 0.3 Aulnes 4164.67 115.40 11840.54 544.14 9202.71 156.96 
2 NE 0.3 Plmblnas 1399.70 153.77 7455.86 266.77 5641,06 186.47 
3 ENE 0.3 Pimbinas 1463.39 141,73 720.68 147.54 
4 SSE 0.5 Plmblnas 252.55 80.92 173.43 109.90 689.97 73.19 
5 OSO 0.5 Iris 511.91 46.67 951.39 241.73 
6 SO 0.5 Pommes 583.56 84.57 1269.00 232.26 1408.46 47.72 
7 0 0.5 Aulnes 815.01 105.06 
8 a-40 0.5 Sureaux 1060.22 145.31 2030.84 251.24 1589.30 64.51 
9 NO 0.5 Aulnes 576.93 50.79 
10 NE 0.6 Plmblnas 454.44 95.08 636.10 101.66 932.64 43.16 
Il ESE 0.6 Pimbinas 481,13 74.23 1296.21 161.25 723.27 26.92 
12 S 0.6 Aulnes 413.33 123.49 327.21 55.30 
13 ENE 1.0 Pimbinas 297.75 54.79 873.69 177.24 706.62 31.26 
14 E 1.0 Plmblnas 358.52 92.42 584.51 232.12 554.35 18.86 
15 ESE 1,0 Aulnes 229.00 59.72 123.65 89.31 
16 SE 1.0 Plmblnas 275.35 95.92 582.10 139.52 899.33 60.83 
17 SSE 1,0 Samares 239.84 63.57 157.97 202.42 
18 S 1.0 Sureaux 337.92 100.22 532.28 56.93 
19 SSO 1.0 Aulnes . 312.08 104.70 246.29 104.67 761.34 55.72 
20 SO 1.0 Raisins 49.01 50.21 975.01 242.16 
21 OSO 1,0 Raisins 336.48 87.72 ' 483.79 226.08 449.67 115.97 
22 0 1.0 Aulnes 400.02 161.89 247.30 177.19 
23 ENE 1.2 Saules 116.64 100.32 348.58 135.70 
24 SE 2.0 Aulnes 110.92 79.67 346.26 185.44 
25 ESE 2.5 Mais 217.99 89.05 216.20 84.34 518.66 200.59 
26 SE 2.5 Pommes 150.40 65.75 304.13 112.40 
27 SSE 2.5 Pimbinas 57.19 100.52 208.67 45.95 303.05 35.88 
28 SSO 2.5 Saules 49.05 111.66 202.59 146.66 
29 OSO 2.5 Raisins 195,78 58.81 390,77 146.54 
30 0003,5 Raisins 243,35 113,86 228.32 118.36 311.67 101.70 
31 NO 3,5 Sureaux 83.06 116.08 160.96 194.05 
32 NNO 3,5 aulnes 136.49 39.02 300,20 50.43 
33 N 4.5 aubép. 137.41 47.27 271.66 103,56 
34 S 4,5 Plmblnas 105.14 204.00 155.12 142.35 
35 E 5.0 Pommes 84.41 84.97 157,46 39.94 
36 SO 5.0 aulnes 167.62 108.30 471.85 294.66 
37 OSO 5.0 Pimbinas 205.94 184.18 212.31 88.08 
36 NO 5.0 Mals 142.43 99.96 228.32 136.65 
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Tableau 5 (suite) 

39 ONO 5,0 Pommes 197,49 63,40 182.06 80.96 
40 SE 5,5 Saules 125.59 74,94 80,49 50.35 
41 NNE 6,0 Sorbier 296,63 143.39 347.64 103.38 
42 N 7.0 Sureaux 223.47 165.~ 184.15 70,71 
43 OSO 7.5 Aubép. 142.70 116.34 266.56 91.04 
44 NN07.5 Sureaux 192.25 109.77 124.62 70.50 
45 NE 8.5 Pommes 76.33 105,73 187.23 97,89 
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Les échantillons cE Pointe-Lepreau, localisés à 0,5 ou à 1,0 km cE la source, 

montrent un coefficient moyen cE variation (écart-type/valeur moyenne X 100) 

supérieur à 33~ pour le sol et près de 20~ pour la végétation (tableau 6). 

Les rejets atmosphériques de Gent111y 2 se font à partir du bâtiment principal à 

une hauteur nettement inférieure à celle d'une cheminée. Nous avons retrouvé les 

concentrations élevées dans un boisé situé à proximité cE la source. Même si les résultats 

sont supérieUrs, ce même coefficient de variotion se situe outour cE 33~ oux stotions 

distantes cE 1 km cE la source. 

La contamination des environs immédiats offre peu d'intérêts, cette zone étant 

in~ible il 10 populotion. De plus, le sol provient générolement des travaux de 

construct1on, la v~tatlon est lnexlstante et la dispersion atmosphérique est fortement 

moolfiée par la présence de bâtiments. Au delà cE la zone d'exclusion (1 km), i.1 devient 

hasardeux œ traiter les résultats que nous avons obtenus puisqu'ils se situent au niveau 

du bruit de fond naturel. 
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Tableau 6; Cœfficients œ variation œs mesures œ tritium. 

TrItIum du sol TrlUum ltbre ds TrlUum Hé à la 

(~) les fruits (~) mat.org. Œ) 

Pickering 
4 

0,51<m 5,7 5,7 1,7 

1,0 km 6,6 4,9 2,4 

2,5 km 24,2 3,2 3,8 

2,6 km 33,4 10,9 5,1 

3,0 lem 7,9 7,8 2,8 

5,0 km 19,1 9,7 5,9 

7,5 km 66,1 15,1 5,5 

10,Okm 21,9 7,4 3,0 

Pointe-lepreou 

0,5km 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 

Gent111y 

0,5 km 10,0 7,9 3,6 

1,0 km 30,7 34,7 8,0 

2,5 km 67,4 42,4 16,5 

2,5 à 5,0 km 70,5 53,2 32,7 

<51<m 67,6 40,7 
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La cart(lJraphie lEs concentrations œ tritium permet œ visualiser la 

dispersion atmosphérique autour œs centrales. Située à proximité œ la mer, la centrale 

POinte-Lepreau subit l'influence d'un cllmat marit1me. Les faibles concentrations 
mesurées près œ ce site ne permettent pas d'établir précisément un mOO!31e œ dispersion, 
œ plus, les rejets atteignent rapiœmeQt la mer (figures 9 et 10). Cependant nous 

remarquons une concentration des valeurs élevées à l'ouest œ la source. La contamination 
s'estompe au œlà œ 1 km. 

A Gent111y, les concentrations œ tritium sont l~rement supérieures. Les 
valeurs élevées ont été mesurées dans un boisé situé près œ la sortie des rejets œ la 

centrale (figures Il,12 et 13) et la contamination principale semble localisée en œçà œ 

Ilcm. L'ensemble œs résultats n'Indique pas la présence d'une dispersion bien établie. En 
comparant les figures 12 et 13, nous observons une régression uniforme et une stabi 1 ité 

des concentrations œ tritium lié à la matière organique. 

L'échanti11onnaoe œ la réfJlon œ Pickering est en partie basé sur œs 
études d'Hydro-Ontario (Kabat, 1980, Pilar ,1982 et Neil,1983) Qui ont précisé la 

dispersion atmosphérique autour œ la centrale. Les vents provenant du l~ Ontario 
entrainent les rejets à l'intérieur du continent où 11s sont balayés par les vents 
continentaux qui soufflent principalement vers l'est. 

Nous pouvons observer (figures 1 4.15 et 16) une répartition ~nérale 
des concentrations œ tritium qui se répète. Près œ 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 à l'est. La diminution des concentrations se fait rapiœment en s'éloignant œ 
la source. Une fols œ plus, le tritium Hé à la matière organique semble plus stable Que la 

forme libre dans les fruits et plus élevé Que le tritium mesuré dans le sol. 
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Figure 9; Concentrat1ons de tr1t1um dans le sol autour de la 

centrale POlnte-Lepreau (ut). 
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Figure 1 0; Concentrations de tritium libre dans la végétation 

autour de la centrale POlnte-Lepreau (ut). 
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La centrale nucléaire de Pifkering qui possède huit réacteurs, fonctionne depuis 

plusieurs années. La contamination couvre une superficie importante autour de la source 

et peut être retracée par les concentrations de radioéléments. Cette répartition spatiale 

étroitement liée à la dispersion atmosphérique est affectée par différents facteurs 

environnementaux tels que la distance et la dominance des vents (Neil et al 1983). Les 

stations d'échantillonnage sont disposées è différentes distances de la source sur les axes 

de la rose des vents. Ces axes permettent d'exprimer la dominance du vent, en périodes de 

temps relatives de la direction du vent durant la saison de croissance (Annexe 2). 

La granulométrie du sol et la nature de l'échantillon déterminent la disponibilité 

et le transport du tritium sur place. Tous les dosages de ce radioélément s'accompagnent 

d'une description de la granulométrie sous forme de pourcentage des particules et 

d'humidité (Annexe 2). Ces différents paramètres environnementaux ont été analysés à 

l'aide d'une régression multiple afin d'énoncer des èquations simples et pratiques. Le 

nombre restréint de oonnées ne permet pas de formuler une équation sur crlacun des axes. 

2. Carbone- i 4 

Les concentrations de carbone-14 sont mesurées dans les fruits et e,;primées en 

pCi/g de matière organique. Le bruit de fond naturel , soit la valeur minimale du rr.ilieu 

naturel est établi à 6,13 pCi/g (Killougrl et R.owrler 1978 , Neil 1983). 

Quatre des t"iUit réacteurs de la centrale nucléaire Pickering emploient l'azote 

atmosphérique (~) comme gaz annulaire et rejettent une quantité appréciable de 
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carbone-14. Tout comme les concentrations œ tritium, celles du carbone-14 diminuent 

rapidement en s'éloignant de la source (tableau 7). Nous pouvons observer une certaine 

stabilité (entre 10 pCi/g et 20 pC1/g) au delà de 2,5 km ce Qui laisse supposer une 

cl1positlon plus étendue du carbone-14. te niveau du bruit de fond naturel (6,13 pCl/g) 

est atteint à l'extérieur de notre zone d'échantillonn8fJ3. 

les concentrations de carbone- 1 4 mesurées autour de Gentilly et de 

POinte-lepreou varient entre 6,18 pClIg et 10,0 pCi/g. Seules deux stations, situées 

près de la sortie des rejets de Gent1l1y 2 montrent des concentrations de 20,87 pCI/g et 

15,09 pCi/g Qui pourraient provenir de l'octivité de Gentilly 1. 

la répartition spatiale des concentrations du carbone-14 autour de Pickering est 

semblable il celle du' tritium (figureI7) souf en ce Qui concerne la stabilité des résultats 

au delà de 2,5 km Que nous avons mentionnée précédemment. Il est Impossible d'étab llr 

une dispersion atmosphérique des concentrations de carbone- 14 autour de Gentilly, les 

valeurs étant trop faib les et du même ordre (figure 18). 



64 

Tableau 7 ; Concentrations œ carbone-14 mesurées à Picker1ng, Pointe-Lepreau et Gent111y. 

Slaltons Carbone-14 Ecart- S lalt ons Carbone-14 Ecart-
«)'ten. et km) (pClIg) type «),ten.et km) (pCl/g) type 

~ 

P1clcerfng P01nte-Lepreau 

NO 0,5 502,85 6,20 aNa 0,5 8,15 0,39 
N 0,5 292,13 1,66 NO 0,5 6,29 0,11 
NNO 0,5 363.69 3,94 NNE 0.5 6,56 a ,Il 
aNa 0,5 218,51 1,76 sa 0,5 6,63 0,34 
ENE 0,5 79,86 1,84 aNa l,a 9,28 0,38 
NE 0,5 138,36 1.12 
NNE 0,5 139,17 6,63 
ENE l,a 15,11 0,18 Gentilly 
N l,a 146,90 0,78 
aNa l,a 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 l,a 43,85 2,49 SSE 0,5 7,94 0,15 
NNE l,a 134.39 2.77 sa 0.5 6.32 -0.07 
N 2,5 18,07 0,85 aNa 0.5 6,14 0,23 
ENE 2,5 10,61 0,25 NE 0,6 7,25 1,12 
NE 2,5 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 E 1.0 8.16 0.14 
N02,5 11,46 1,25 SE l,a 8,84 0,27 
NNO 2,5 17,76 0,63 S 1.0 7,99 0,35 
03.0 13,98 0,58 SSO 1.0 6,79 0,23 
NE 5,0 osa 1,0 10,96 0,73 
NN05,O 13,24 0,70 a l,a 6,18 0,25 
NNE 5,0 36,88 0,78 E 2,5 7,27 0,08 
N 5,0 19,43 0,68 SSE 2,5 6,67 0,25 
NE 7.5 8,81 . 0.18 ONO 3,5 6.25 0,11 
N 7,5 12,04 0,14 
NNE 7,5 12,44 1,14 
NNE10,O 12.23 1,75 
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1.1 Tritjum dans le $01 

Les concentrations œ tritium ~ mesurées dans le sol diminuent raplœment 

en s'éloignant œ la source. L'amplituœ œs valeurs est importante, l'emploi œ 

l'~helle lcgarithmique en foci lite l'interprétation (figure 19). 

Selon Pilar (1982), les cOncentratlons œscenœnt au niveau du bruit œ fond 

naturel autour œ dix kilomètres. Si nous établlssons ce bruit œ fond naturel à 80 ut 

(Hillaire-Marcel et cause,1984), ce niveau est atteint à différentes distances œ la 

source selon l'orientation soit à 5,0 km sur l'axe NNO et entre 25 et 30 km pour les axes 

N,NE et NNE. 

L'importance œs paramètres environnementaux est ~termlnée par une analyse 

par réQression multiple (tableau 8). Plus de 58 ~ de la variab1lité du tritlum dans le 

sol peut âtre expliquée significativement (p<.05) par une équation comprenant la 

distance, les pourcentages d'humidité et d'argile dans le sol . Le regroupement œ ces trois 

f~teurs prend la forme suivante; 

Log[soJ]= 0,289 -1 ,32 Log[distance] - 0,556 Log[humidité] • 1,87 Log[argile] 

F de ]'~uation = 5,49 (p<0,05) 

PuiSQue l'humidité et la fr~tlon argileuse sont exprimées en froction. les 

valeurs lcgarithmiques œviennent négatives. La hausse œs concentrations de tritium dans 

le sol s'interprète principalement par un rapprochement vers la source et à un œgré 

moindre, au niveau œ la granulométrie, par un taux d'argile élevé ou par une baisse œ 
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l'humid1té. La d1stance est de loin le paramètre oominant puisqu'il explique à lui seul plus 

de 49 ~ de la varlabllité du tritium mesuré dans le sol (tableau 8). 

Selon Mlettlnen ( 1979), le rôle ~ particules argileuses est particulièrement . . 

fmportant. Une forte rétention d'eau lors de l'évapotransplratlon du sol . entraîne un 

fr~tionnement isotopique. L'occumulation ~ isotopes lourds vers l'état physique stable 

prOvOCjue un enrichissement de l'eau du sol (3H/1H plus élevé) et un appauvrissement de 

l'eou évaporée (3H/ 1 H abaissé). 

Les travaux de McFarlane ( 1976) ont signalé une forme de d1scrlmlnatlon ~ 

atomes trit1és lors des échanges entre les ions hydr()Jène de l'eau et l'argile. Cependant, 11 

est difficile d'établir précisément les effets, puisque les ()§placements de l'eau trit1ée ne 

seraient pos toujours identiques à ceux de l'eou. 

De plus, la QuanUté d'eau dans le sol d1m1nue lors de l'évaporat1on et entraTne 

ainsi un enrichissement du sol en tritium. Cependant, le f~teur humidité demeure 

négligeable puisqu'il n'explique que l ,2~ de variabilité du tritium mesuré dans le sol. 



Tableau 8; Analyse œs concentrat1ons œ tr1t1um dans le sol par régression 
multiple œs paramètres environnementaux. 

Paramêtres Pente F P R2 Chan!}3ment 
du R2 

Distance -1,320 17,42 *** 0,494 0,494 

Dominance 0,781 3,61 ns 0,511 0,017 
(ÈS vents 

Humidité -0,556 5,38 * 0,523 0,012 

Sable 0,734 1,71 ns 0,533 0,010 

Argl1e 1,871 4,46 * 0,617 0,074 

F = Variation expliquée par la régression multiple 

Variation résiduelle 

R2 = Variation expllquée par la régression multiple 

Variation totale 

P: *** = < 0,001 * =<0,05 ns= non significatif 
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1.2 Trit1um l1bre dans la vgtatjon. 

Le potentiel concentrateur de la végétation mentionné dans plusieurs études oont 

celles de Ncfarlane ( 1976) et du NCRP (1978) est confirmé par nos résultats (tableau 

5). Généralement, les concentrations de tritium mesurées à l'intérieur des fruits 

excèœnt celles du sol d'un f~teur variant entre 1 et 33. Plus les concentrations sont 

foibles, soit eu niveau du bruit de fond naturel, plus ce focteur est élevé. 

Cependant quelques excepUons à cette règle nous obl1~ à cons1~rer la nature des 

échantillons afin d'établir s1 le footeur concentrateur est différent. Les échantillons de 

végétation ont été divisés en trois cat~ries; les graminés, les pommes et les petits 

fruits (prunes, aubépines, merises ,etc .. ). 

Un footeur de concentrat1on équlvalent au rapport des mesures œ la v~tatlon et 

du sol (Fc=[véQ.J/[sol]) est œterminé pour chooune des stations d'échantmonn~. 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 

dlsUnctlon du type d'échant111on sera explo1tée lors des arialyses par régression multiple 

des f~teurs environnementaux. 

A l'intérieur œs tissus végétaux, les molÉ(:ules d'eau se présentent sous deux 

formes selon leur lioison avec 10 motière orgonique. L'eau libre, en échan~ continuel avec 

l'hum1dlté amblante, est extra1te œ 1'échant111on par une s1mple d1st111at10n. La 

concentration de tritium mesurée dans l'eau libre correspond à la contamination récente 

(tableau 5). Selon Elwooj (1971) et Ncfarlane (1976). plus de 80:g de l'eau à 

l'intérieur de la plante ne serait pas liée il la matière organique. De plus, le temps de 

rés1œnce ne dépassera1t pas 4 à 5 lours. 



T ab 1 eau '9; Moyennes œs facteurs œ concentration pour les différents 

groupes végétaux. 

Type œ fru1ts Nb 

Tritium libre dans la végétation 

Graminées 5 

Pommes 3 

Petits fruits 22 

Trlt1um l1é à la matlère organlque 

Graminés 5 

Pommes 3 

Petits fruits 22 

" Fe écart 

type 

0,88 0,313 

1,23 0,340 

5,44 7,023 

1,73 0,709 

1.40 0.352 

3,83 3,760 

Mln. Max. 

0,45 1,32 

0,90 , 1,58 

1,29 33,75 

1,03 2,56 

1.06 1,73 

1,00 18.7'3 
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A l'insttr œs résultats précédents, les concentrations œ tritium mesurées œns 

l'eau libre œs fruits sont très élevées près de la source et diminuent rapiœment en 
~ 

s'éloignant de la centrale. Pour l'ensemble des échantillons , les valeurs surpassent celles 

du sol, par contre l'évolution selon la distance est comparab le (figure 20). 

Les pOints encerclés représentent le dosage d'une graminée ou d'une pomme. 

Leurs positions sur leurs droites respectives semblent légèrement abaissées et 

s'expliquent par un potentiel concentrateur inférieur à celui des petits fruits. Le bruit de 

fond naturel des concentrations dans la végétation varie selon les espèces et ne peut être 

comparé à celui de l'eau de pluie. 

Les travaux de Kline et a/ ( 1974) ont démontré l'importance de l'habitat lors de 

l'absorption du tritium par les plantes. Une analyse par régression multiple des 

par am êtres environnementaux permet d'expliquer 63 ~ de la variabilité de nos résultats 

(tableau 10). Le facteur important demeure la distance à laquelle s'ajoute la nature des 

fruits mesurés. Le faible potentiel concentrateur (Fe) des graminées exige l'ôddition 

d'une constante négative dans le calcul des concentrations. la séparation des échantillons 

selon la nature des fruits mène à une double équation; 

les graminées log[vég.) = 5,208 - 1,173 Log[distance) -0,453 

ou log[vég.] = 4 ,755 - 1, 173log(distance] 

les autres fruits log[vég.] = 5,208 - 1,173 Log[distanœ] 
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La différence (-0,453) entre l'équation œs graminées et celle 00s autres fruits 

est signficative (p<O,O 1). La nature œ l'échantillon explique 6. 9 ~ œ la variabilité du 

tritium libre mesuré dons les fruits. Cependont la gronulométrle ne semble pas affectée 
~ 

s1gn1flcat1vement (p>O,05) la varlabll1té œ nos résultats. Selon Kllne et 8/ (1974) la 

texture et l'humidité du sol contrôle l'ouverture 00s stomates oonc une partie œ 
l'absorption foliaire. B len que la contamination provenant du sol soit supérieure, la 

fixation aérienne demeure importante et l'échanti11onn~ des fruits réduit 

consl~rablement son 1nfluence. 



Tableau 10 : Analyse cm concentrations œ tritium libre dans la vé93tation 
par régression multiple cm paramètres environnementaux. 

Paramètres Pente F P 

Distance -1,173 54,78 *** 

Dominance -0,182 0,54 ns 
du vent 

Humidité -1,682 1,95 ns 

sable -0,303 0,47 ns 

Argile 0,181 0,17 ns 

Ajustement dû à la nature œ Féchantillon. 

Graminées -0,453 5,77 ** 

Pommes -0,272 1,93 ns 

F = Variation expliquée par la régression multiple 

Variation résiduelle 

R2 = Variation expl1quée par la régression multiple 

Variation totale 

0,568 

0,609 

0,649 

0,667 

0,669 

0,738 

0,755 

Changement 
du R2 

0,568 

0,041 

0,040 

0,017 

0,002 

0,069 

0;017 

P: *** < 0,001 ** < 0,01 * <0,05 ns= non significatif 
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1.3 Tr1tium l1é à la matière Qroanioue 

Les concentrations œ tritium lié à la matière orgonique représentent la 
~ 

contamlnat1on à long terme œ la v~tatlon. L'eau moolf1ée par œs r~t1ons chimiques se 

car~térise par un temps œ résiœnce élevé. Se1Qn ElwcOO ( 1971), plus de 20~ œ J'eau 

œ œ la végétation est liée à la cellulose et résiœ à l'intérieur de la plante jusqu'au tiers 

œ sa croissance. 

Les résultats sont sensiblement les mêmes que ceux mesurés pour l'eau libre 

(tableau 5). La différence des mesures se1Qn les axes d'orientation est une fois œ 

plus importante. Les concentrations très élevées près de la source diminuent rapidement 

lorsque la distance s'~ro1t (figure 21). Les fortes concentrations mesurées à 0,5 km 

sont rédultes au moins œ malté à l ,0 km et au dlx1ème à 2,5 km. En s'éloignant œ la 

centrale, elles d1minuent lentement. 

Ces mesures de trit1um Hé de la végétation sont plus représentatives de la 

contamination œ la centrale. Des paramètres environnementaux, seul la distance explique 

sign1flcat1vement (p <0 ,00 1) la variabilité œs résultats obtenus. Les autres f~teurs ne 

semblent pas influencés la présence œ tritium dans la cellulose et les sucres. Une analyse 

par régression multiple des paramètres environnementaux (tableau 11) nous permet œ 

simplifier le calcul œ la concentrat1on œ tritium lié à la matière orgoniQue. 

LCWJ[tritium lié] = 3,45 -1 ,04 LCWJ[distance] F = 81 ,07 (p<O ,00 1) 
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Tableau 11: Analyse des concentrations œ tritium lié à la matière organique 
par une régression multiple œs paramètres environnementaux. 

Paramètres Pente F P 

Distance -1,044 59,90 *** 0,743 

Direction -1,621 0,56 ns 0,746 
du vent 

Humidité -0,152 2,09 ns 0,748 

Sable 0,116 0,09 ns 0,758 

Argile 0,625 2,61 ns 0,783 

Ajustement dû à la nature œ l'échantillon 

Graminées -0,053 0,11 ns 0,786 

Pommes -1.97 1,32 ns 0,791 

F = Variation expliquée par la régression multiple 

Variation résiduelle 

R2 = Variation expliquée par la régression multiple 

Variation Totale 

Chan~ment 
œR2 

0,743 

0,003 

0,002 

0,010 

0,025 

0,003 

0,005 

80 



81 

Cette équation explique plus œ 74 ~ œ la variabilité du tritium. Ce type œ 

mesure, étroitement liée à la distance (r2=0 ,74, F=81.07) OOvient un meilleur 

indicateur œ la contamination générale Que les mesures précéœntes. 
~ 

Le tritium fixé par les plantes provient principalement du sol. Les concentrations 

en tritium œ la végétation et du sol sont fortement reliées (p< 0,001) mais varient 

légèrement selon 18 forme d'eau prélevée. 

Le. forte corréle.tlon (R ,. 0,91) entre les concentrations de tritium lié à la 

mat1ère organ1que et celles du sol est focllement observable par la posit1on œs 

points de la droite (figure 22). En effet, les résultats œ tritium lié sont groupés et 

s'enlignent pour former une variation régulière; par contre les concentrations œ tritium 

libre se situent de part et d'autre de cette droite et montre un coéfflcient de corrélation 

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

Log[tritium libre] = 0,726 +0,612 Lc~[so1] 

LC,XJ[tritium lié] = 0,663 + 0,662 LC,XJ{sol] 

Les tests œ t effectués sur la pente (t=O,489) et sur la position (t=0,977) nous 

indiquent Qu'il n'y a pas de différence significative entre ces œux droites (p>0,05). Les 

résultats Que nous avons obtenus ~notent une me111eure stabilité œ la contaminat10n à 

long terme en plus d'être étroitement liée avec le tritium mesuré dans le sol ou avec la 

distance. D'autre part, la contamination à court terme ooit consioorer la nature des fruits 

échantillonnés et demeure moins représentative. 
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2. Garbone-14 

Selon P1lar (1982) et Nell (1983), la dispersion du carbone-14 autour de la 

4 

centrale nucléaire se fait sous formes gazeuses (~, CO, CH4, ~H6)' L'assiml1ation du 

gaz carbonique par les plantes se proouit au niveau œs feu1l1es et sert à la forma~ion œs 
sucres et œs lipiœs retrouvés en gran<iJ partie dans les fruits. Puisque le carbone- 14 ne 

se dépose pas comme le tritium 1 sa présence dans le sol est causée principalement par la 

IÏlCOmposlt10n œ la litière. Sa ré1ntroouct10n dans l'écosystème est liée à celle lEs 

composés carboniques. Le transport du carbone- 14 dans le sol œmeure méconnu. 

Les concentrat1ons œ carbone-14 (tableau 12) sont exprimées en pCi par 

gramme de carbone mesuré. Les fortes concentrations retrouvées à O,5km diminuent 

raplœment en s'éloignant œ la source et cette diminution est comparable à celle du 

tritium 1 les valeurs maximales surpassent œ 50 à 60 fois les valeurs minimales (figure 

18). 

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

1978), est atteint à différentes distances œ la source selon l'orientation. 
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Tableau 12; Concentrations œ tritium et œ carbone- 1 4 mesurées à Pickering. 

Stations Tritium Tritium li~e Tritium lié Carbone-14 
du sol végétation végétation (pCllg) 

(pei/ml) (pei/ml) (pei/ml) 

NO 0.5 54.55 119.36 110.08 502.85 
N 0.5 88,98 161,32 138,45 292,13 

NNO 0,5 117,28 160,73 117,63 363,69 
ONO 0,5 24,00 21,93 58,20 218,51 
ENE 0,5 13,22 10,43 33,89 79,86 
NE 0.5 28.32 37.35 34.38 138.36 
NNE 0,5 61,00 96,37 96,52 139,17 
ENE 1,0 8,02 19,44 13,42 15,11 
N 1.0 26,02 63.52 44,06 146,90 
ONO 1,0 S,53 14,29 10,23 29,52 
NE 1,0 16,41 7,36 16,84 30,89 
NNO 1,0 10,96 33,34 27,37 86,51 
NO 1,0 5,70 17,93 15,06 43,85 
NNE 1.0 3.28 37,13 56.21 134,39 
N 2,5 2,81 9,58 8,35 18,07 
ENE 2,5 3,50 17,06 7,19 10,61. 

NE 2,5 3.23 27,38 19,22 4826 
NNE 2,5 3,10 25,86 . 14,93 48,55 
ONO 2,6 2,32 10,17 10,32 8,75 
NO 2,5 3,91 3,54 4,15 11,46 
NNO 2,5 1,49 20,04 9,31 17,76 
0 3,0 7,58 18.63 10,06 13,98 
NE 5,0 2,00 3,68 6,74 
NNO 5,0 0,17 5,62 3,12 13,24 
NNE 5,0 3,92 16,41 12,19 36.88 
N 5,0 3,94 5,06 5,30 19,43 
NE 7,5 0,64 1,96 4,08 8,81 
N 7,5 1 ,91 2,32 3,31 12,04 
NNE 7,5 1,12 10,21 6,86 12,44 
NNE 1 0,0 2,63 5.83 6,35 12.23 
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Même si le transport du gaz carbonique diffère de la vapeur d'eau tritiée, leur 

dispersion respective est comparable. Nos résultats confirment ceux œ Pi1ar ( 1982) 

et de Neil ( 1983). 

Une analyse des paramètres environnementaux (tableau 13 )nous indique que la 

variabilitè des concentrations de carbone-14 est principalement expliquée par la distance 

(42,8~) et par la dominance du vent (8.6%). 

Lcx;J[ 14C] =·5,46 -1 ,26 Log(distance] - 1,2 Log(dom .du vent] F= 14,21 

Cette équation explique significativement (p < 0,05) à peine 51 ,3~ de la 

variabilité. La dominance du vent semble avoir un effet de dilution puisqu'un pourcentage 

de transport élevé entraj'ne une diminution de la concentration dans la végétation. Ainsi le 

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

centrale et ainsi abaisser le rapport 14C02/ 12C02 qui sera fixé par les plantes. 

Afin d'établir une comparaison entre la contamination è long terme du tritium et 

celle du carbone-14, les unités de mesure du triti um ont été transposées en pei/ml d'eau 

alors que 1000 ut = 3,25 pCi/m 1 (tab le.au 12). 

Comme nous l'avons déjà mentionné , les réductions des concentrat ions de trit ium 

et de carbone-14 selon la distance sont du même ordre et se formulent ainsi : 



Tableau 13; Analyse œs concentrations œ carbone-14 par une régression 
multiple œs paramètres environnementaux. 

Paramètres Pente F P R2 

~ 

Distance -1,259 12,42 *** 0,428 

Diection -1,203 4,810 * 0,514 
du vent 

Humidité -0,185 0,482 ns 0,521 

Sable -0,793 0,657 ns 0,537 

Argile -0,225 0,052 ns 0,538 

Ajustement dû à la nature œ l'échantillon 

Graminées 0,401 0,921 ns 0,558 

Pommes 0,552 0,016 ns 0,059 

F = Variation expliquée par la régression multiple 

Variation résiduelle 

R2 = Variation expliquée par la régression multiple 

Variation Totale 

P: ***:11 P < 0,001 * :II P < O,~05 

Chan~ment 
du R2 

0,428 

0,086 

0,007 

0,016 

0,001 

0,020 

0,001 

nS:ll non significatif 
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Log[tritium lié] = 4,367 - 0,972 Log[distance] 

L~[ œrbone- 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 à la figure 24, ne sont pas significativement différentes(t =0,29). 

De plus les coefficients de corrélation de ces deux fonctions sont très rapprochés ( 0 ,81 et 

0,86); par contre, les concentrations de carbone-14 dépassent celles du tritium . 

La position des droites étant différentes ( t = 2,08), l' apparence générale de la répar t it ion 

spatiale du carbone-14 se compare à celle des mesures à long terme du tritium mais se 

distingue par des valeurs plus élevées. 

Le phénomène de lessivage des masses de vapeur d'eau par le:. précipitations 

autour de la centrale nucléaire ne semble pas affecter la déposition du tritium puisque sa 

régression n'est pas significativement différente de celle du carbone- 14. 
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Conclusion 
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Une centrale nucléaire rejette plusieurs rooiœléments dans l'environnement. Au 

Canada, le r~teur Candu proouit une quantité non n~1igeable œ tritium provenant 

principalement œ l'eau lourœ du modérateur ou du système œ refroidissement. 

Longtemps sous-estimé, le carbone-14 préœupe les autor1tés canooiennes œpu1s 

quelques années. Sa œgradatlon est ralentie par une œmi-vie rooiooctlve Qui atteint 

5 730 années. L'introouction œ ces œux rooioisotopes dans la chaîne alimentaire est 

facilitée par le mocle œ transport sous forme œ vapeur d'eau ou œ 902 carbonique. 

La méthocle employée pour transformer les échant1110ns œ v~tation en gaz 

carbonique s'est avérée rapiœ et efficoce. Moins précise Que la synthèse du benzène. elle 

s'intègre plus facilement à un prqamme œ surveillance environnementale. L'absence 

œ contamination à l'intérieur des laboratoires d'Hydro-Québec nous a faci11té le ~ du 

tr1t1um provenant œ la mat 1ère organ1Que. 

Les concentrations œ tritium mesurées dans le sol ou dans la végétation autour 

d'une centrale sont liées à plusieurs facteurs oont l'importance du rejet. Les résultats 

observés à Pte-Lepreau et à Gentilly témoignent d'une faible contamination due à une mise 

en opérat1on récente. Une répartition spatiale bien tl1fln1e exig3 plusieurs années œ 

rejet. Or, il a été possible d'établir des relations entre la variabilité du tritium et des 

paramètres environnementaux pour la r~ion œ Pickering. En général, les concentrations 

œ tritium sont liées à la distance, les valeurs élevées étant loœ1isées près œ 10 source. lo 

tl1pos1tion et la nxat10n œ ce radioélément se fa1t en granœ partie près œ la centrale. 

L'analyse par régression multiple œ Quelques facteurs environnementaux permet 

œ formuler le calcul théorique œs concentrations par des ~uations. Ainsi, les 

pourcentages d'argile et d'humidité du sol expliquent une faible partie œ la variabilité du 

tritium mesuré dans le sol. l'influence œ la fraction argileuse se présente sous forme 
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d'une discriminat10n lors œs liaisons avec les colloiœs ou d'un fr~tionnement isotopique 

causé par l'évaporation 00 l'eau du sol. 

La variation du 00saJe de l'eau libre dans la vég3tation est en partie expliquée par 
.(. 

la nature de l'échant1110n. Les concentrations supérieures mesurées dans les fruits 

œmontrent le potentiel concentrateur de la végétation Qui varie selon la nature 00 

l'échantillon. · Une analyse 00 variance nous a permis 00 séparer l'ensemble œs 

échantillons en trois groupes distincts; les graminées, les pommes et les petits fruits. 

Ainsi, la nature de l'échant1110n explique 6,9~ de la variabilité œs concentrations de 

tritium llbre dans la végétation puisque les petits fruits concentrent respect1vement 6,16 

et 4,43 fois plus 00 tritium libre que les graminées et les pommes. 

L'évaluation des concentrations de tritium lié à la matière organique se base sur 

un seul f~teur, la distance, mais explique plus de 74~ de la var1abllité. cette mesure de 

la contamination à lono terme est plus représentative Que les précéœntes. Cependant, 

l'extraction 00 l'eau provenant .oo la matière organique est laborieuse et sujet à une 

contamination environnante. 

La oomlnance du vent s'ajoute à la distance pour expliquer une part1e de la 

variabilité du carbone-14 mesurée autour de la centrale Pickering. En théorie, la 

dir~tion du vent est étroitement liée à la répartition spatiale œs concentrations. 

Selon M. Neil d'Hydro-Ontario, l'influence du lac Ontario est importante dans la région de 

Pickering. Généralement, les masses d'air provenant du lac pénètrent jusqu'à un 

kilomètre avant d'être emportées par les vents continentaux Qui soufflent prinCipalement 

vers l'est. cette œscription correspond aux répartitions spatiales œs concentrations 00 

tritium et de carbone- 14 mesurées dans cette région. 

Par contre les rejets de carbone- 14 sous forme de gaz sont dl1ués par le vent. 
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Nous observons de fortes concentrations près de la centrale, très 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 la œposition du 
.. ' 

carbone-14. celle-cl se compare à celle du tr1tlum. 

Certaines concentrations de carbone-14 mesurées à Gentilly sont nettement plus 

élevées Que le bruit de fond naturel, 6,13 pCiig (Killough 1974) et témoignent des 

êCtlvltés antérieures ou du remisage de Gent11ly 1. 

Selon Kabat ( 1980) la 00se limite de 14C pour un individu a été fixé à 5 rem/an. 

L'établissement de la 00se équivalente prend la forme suivante: 

Dose (rem/an) = consommation journalière (g/j r) X carbone/procJuit frals '( g/g) X 

[carbone-14] (pCi/g) X 1,91 XI 0-3 (rem/uCO X 10-6 (uCi/pCO X 365 (jr/an) 

La présence du carbone varie selon les composés: 

Protéines: 

Lipides: 

50~ C, 7~ H et 20~ 0 

76% C, 12~ H et 12~ 0 

Hydrates de carbones: 44% C, 6~ H et 50% 0 (Kabat 1980) 

Les pommes et les prunes ne contiennent ni protéines n1 11p1des. Une pomme de 150g 
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correspond à 18g d'hydrates œ carbone ou 7,92g œ C. Une prune œ 60g pOSSÈrl3 7g 

d'hydrates œ carbone ou 3.08g œ C (Dubuc, Caron et Lahaie, 1973). En consiœrant la 

consommation journal1ère d'une pomme ( 150g) ou œ prunes ( 120g) nous obtenons les 
.- " 

00ses su1vantes; 

Pomme (O,5km; 139,17 pCUg) équivaut à 7,68 X 10-4 rem/an 

Pomme (2 ,5km; Il,46 pCi/g) équivaut à 6,5 X 10 -5 rem/an 

Prunes (O,5km; 502,9 pCUg) équivaut à 2,5 X 10-3 rem/an 

Prunes (0,5 km; 363 ,8pCUg) équ1vaut à 1.81 X 10-3 rem/an 

Eviœmment ce genre d'exercice œmeure hypothétique et fort improbable puisque 

16 région échantillonnée n'est pas vouée à la culture de ces fruits. Il est Quand même 

intéressant œ comparer ces résultats aux OOnnés théoriques. La 00se llm1te œ carbone-14 

(5 rem/an)pour un individu représente la contamination provenant œ l'in\J3Stion totale et 

œ l'inhalation. Bien Que les 00ses équivalentes calculées soit nettement inférieures à la 

00se limite, le suivi environnemental du carbone-14 œmeure nécessaire et prioritaire. 

Ce travall résume œs étuœs effectuées en laboratoire et sur le terrain. 

L'expérimentation en laboratoire est facilitée par l'emploi œ concentrations plus élevées 

que celles retrouvées dans l'environnement. De plus. l'importance œ la source et les 

facteurs analysés sont contrôlés. La faible activité œs r~ioéléments mesurés dans 

l'environnement exige une attention spéciale lors œ l'échantillonnage. L'efficoclté œs 

méthOO3s d'extraction et les conditions œ mesures Œviennent très importantes. 

Idéalement, une étuœ œ ce genre se limite à une centrale nucléaire et possàœ 

plusieurs stations d'échantillonn6ge. Quelques paramètres environnementaux peuvent 

s'ajouter tels Que le pH du sol, l'humidité ambiante, les mesures de précipitations et un 
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choix varié d'échantillons. 

.,. 
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Annexe 1 

Stations <X-ienlatlon Compl.A Compl.B Echanl. Efflcacilé Efflcacllé Poids de 
et distance 100 min. 100mln. étalonné A B CO2 ds le 

(kms) (cpm) (cpm) (cpm) (~) (~) nacon (g) 

,, ' 
PIckerIng 

1 NO .5 451.50 450.10 550.00 80.08 81 .22 1.73 
2 N .5 204.00 203.50 300.30 78.29 78.70 1.28 
3 NNO .5 501.70 500.40 604.70 83.74 84.80 2.56 
4 ONO .5 196.00 195.30 291.80 77.89 78.46 1.64 
5 ENE .5 103.90 102.50 199.90 78.05 79.19 2.03 
6 NE .5 196.00 195.30 291 .80 77.89 78.46 2.59 
7 NNE .5 184.00 188.20 288.20 84.72 81 .30 2.29 
8 ENE 1.0 32.50 32.60 124.70 74.96 74.88 .95 
9 N 1.0 226.00 226.50 327.30 82.36 81.95 2.74 

100NO 1.0 60.20 60.80 162.30 83.01 82.52 2.33 
11 NE 1.0 54.60 54.90 150.10 77.64 77.40 1.98 
'12 NNO 1.0 83.70 80.10 164.50 65.69 68.62 1.59 
13 NO 1.0 86.50 83.50 186.60 81.38 83.82 2.69 
14 NNE 1.0 173.70 175.40 270.50 78.70 77.32 2.34 
15 N 2.5 35.80 36.40 119.90 68.37 67.89 1.35 
16 ENE 2.5 39.50 39.90 140.30 81 .95 . 81.63 2.60 
17 NE 2.5 90.20 88.90 192.00 82.76 83.82 2.61 
18 NNE 2.5 80.80 81.30 182.00 82.28 81.87 2.28 
19 ONO 2.6 32.50 32.60 124.70 74.96 74.88 1.64 
20 NO 2.5 35.40 36.80 131.00 77.72 76.59 1.88 
21 NNO 2.5 51.40 50.40 153.20 82.76 83.58 2.78 
22 o 3.0 40.10 39.40 132.00 74.72 75.28 2.16 
23 NE 5.0 - - - - - -
24 NNO 5.0 41.50 41 .40 141.20 81 .06 81.14 2.37 
25 NNE 5.0 68.10 69.00 171. 70 84.23 83.50 2.27 
26 N 5.0 46.10 46.90 141.60 77.64 76.99 2.25 
27 NE 7.5 37.50 37.80 136.10 80.16 79.92 2.72 
28 N 7.5 40.30 40.50 138.50 79.84 79.67 2.47 
29 NNE 7.5 29.90 30.70 122.30 75.55 74.47 .78 
30 NNE 10.0 36.10 34.40 127.50 74.31 75.69 1.66 
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Stations <Xientation Comptage Comptage Echant. Emcacité Emcacité Poids de Conc . de 
et distance 100 min. 100 min. étalonné C~ ds le C-1 4 

(I~ms) (cpm) (cpm) (cpm) (,,) (,,) t1:lcon (g) (PCi/g) 

Pte-lepreau • 

2 ONO .5 34.80 34.40 118.90 68.37 68.70 2.53 8.1 5 
3 NO .5 35.00 35.20 138.90 84.47 84.31 2.82 6.29 
6 NNE .5 35.00 34.80 136.60 82.60 82.76 2.70 6.56 
8 50 .5 34.80 35.40 136.50 82.68 82.20 2.74 6.63 · 
14 ONO 1.0 34.70 35.20 129.60 77.15 76.75 2.06 9.28 

Gentilly 

1 NNE .3 40.00 40.20 128.40 71.87 71. 71 1.55 20.87 
2 NE .3 44.30 43.50 144.10 81.14 81 .79 2.40 15.09 
4 SSE .5 33.70 34.00 127.20 76.02 75.77 2.14 7.94 
6 50 .5 35.80 37.50 136.60 81 .95 80.57 2.41 8.96 
8 ONO .5 28.70 29.00 119.10 73.50 73.25 1.03 6.14 
10 NE .6 32.90 . 33.10 126.20 75.85 75.69 2.09 7.25 
11 ESE .6 35.00 35.10 136.80 82.76 82.68 2.35 7.66 
13 ENE 1.0 35.80 36.00 134.80 80.49 80.33 2.87 7.06 
14 E 1.0 34.90 35.10 136.80 82.85 82.68 2.19 8.16 
16 SE 1.0 30.80 31.00 126.40 77.72 77.56 1. 17 8.84 
18 S 1.0 35.00 34.50 134.10 80.57 80.98 2.23 7.99 
19 SSO 1.0 30.80 31.00 118.90 71.63 71 .46 1.45 6.79 
21 OSO 1.0 36.10 37.00 139.10 83.74 83.01 1.90 10.96 
22 o 1.0 35.50 36.00 139.40 84.47 84.07 3.08 6.18 
25 E 2.5 33.00 32.90 128.60 77.72 77.80 2.02 7.27 
27 SSE 2.5 27.80 28.00 116.90 72.44 72.28 1.32 6.67 
30 ONO 3.5 34.20 35.00 139.10 85.28 84.63 2.66 6.25 
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Annexe 1 ; LIste œs mesures prises pour œterminer le poids œ carbone dans les f1~ns œ 
comptege. 

Stations Poids sec Poids du Poids du C02 Poids du Poids de la Poids du C02 
de l'échan. carbosorb absorbé • . permanuor sol . ds le nacon ds le nacon 

(9) (9) (9) (9) (9) (9) 

P1ck.ering 

1 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 
5 12.0 11.8 2.5 11.2 20.7 2.03 
6 11.0 12.4 3.5 11.8 20.5 2.59 
7 12.8 12.3 2.9 11.5 21.1 2.29 
8 12.6 12.5 1.1 10.1 20.4 0.95 
9 13.1 12.0 3.5 11.7 21.3 2.74 
10 13.0 11.8 3.0 11.6 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 11. 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 11.7 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 
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Annexe 1 (suite) 

Stations Poids sec Poids du Poids du C02 Poids du Poids de la Poids du C02 
de J'échsn. carbosorb absorbé permafiuor sol. ds Je fiacon ds Je fiscon 

(g) (g) (g) ,,-- (g) (g) (g) 

Pte-Lepreau 

2 12.3 11.9 3.1 11. 1 21.3 2.53 
3 12.5 12.4 3.7 11.2 20.8 2.82 
6 12.5 12.1 3.5 11.2 20.7 2.70 
8 13.1 12.0 3.3 11.0 21.8 2.7-4 
14 10.0 12.2 2.5 11.4 21.5 2.06 

Gentilly 

1 11.7 12.5 1.8 11.0 21.8 1.55 
2 13.0 12.3 3.0 11.3 21.3 2.40 
4 12.1 12.4 2.6 10.4 20.9 . 2.14 
6 12.9 11.8 2.9 11.4 21.7 2.41 
8 12.0 12.1 1.3 11.4 19.7 1.03 
10 12.1 12.2 2.6 10.6 20.4 2.09 
11 13.7 12.5 3.1 11.3 20.4 2.35 
13 13.4 12.1 3.6 10.8 21.1 2.87 
14 13.8 11.5 2.6 11.2 21.3 2.19 
16 16.1 12.5 1.4 11.2 20.9 1.17 
18 14.6 11.8 2.7 11.3 21.3 2.23 
19 13.6 11.8 1.7 11.4 21.3 1.45 
21 16.7 12.0 2.3 11.7 21.5 1.90 
22 12.3 12.1 3.9 11.0 21.3 3.08 
25 12.0 12.3 2.6 11.3 20.4 2.02 
27 12.0 12.6 1.6 10.0 20.0 1.32 

Poids du ~ = Poids œ ~ * Poids œ la / ( Poids du + Poids du C02 + Poids du 
_ ds le n~n absorbé sol. ds le flocon Garbosorb absorbé permafluor 

Poids de C = Poids du ~ * 44/ 12 
ds le f1~n absorbé 
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Annexe 2; Composition granulométriQue cEs stations d'éch8ntillonn~ à 
PicKering. 

Stations Orientation Humidité Part.>2mm. Sable limon Argile 
et dIstance (~) 4:-- (~) (,,) (~) (,,) 

(kms.) 

1 NO .5 17.60 4.61 23.04 34.16 42.00 
2 N .5 17.34 3.69 25.20 31.08 43.64 
3 NNO .5 16.50 3.56 20.56 35.44 36.00 
4 ONO .5 12.97 15.56 25.04 42.00 32.16 
5 ENE .5 13.92 23.40 40.56 20.16 31 .20 
6 NE .5 7.82 25.68 51.12 30.88 18.00 
7 NNE .5 17.15 9.22 32.92 34.08 33.00 
8 ENE 1.0 25.60 .54 13.28 37.44 49.28 
9 N 1.0 16.77 5.63 23.40 39.16 36.36 
10 ONO 1.0 16.26 8.7 33.84 32.16 34.00 
11 NE 1.0 17.40 15.98 19.84 36.16 44.00 
12 NNO 1.0 6.87 18.40 24.56 31 .44 44.00 
13 NO 1.0 16.51 5.75 27.28 41.72 31 .00 
14 NNE 1.0 16.72 2'.60 20.56 35.80 43.64 
15 N 2.5 11.24 37.62 32.56 37.44 30.00 
16 ENE 2.5 21.66 3.23 15.28 45.44 39.28 
17 NE 2.5 16.66 29.79 34.56 40.44 25.00 
18 NNE 2.5 34.16 .08 6.56 53.44 40.00 
19 ONO 2.6 26.05 2.30 26.56 39.44 34.00 
20 NO 2.5 9.61 23.51 38.56 31 .44 30.00 
21 NNO 2.5 19.38 1.40 13.84 52.16 34.00 
22 o 3.0 23.09 .22 22.56 41.80 35.64 
23 NE 5.0 11.92 9.72 48.56 26.80 24.64 
24 NNO 5.0 24.27 .61 9.28 49.08 41.64 
25 NNE 5.0 1.70 1.90 86.00 8.72 5.28 
26 N 5.0 9.37 15.34 24.56 59.44 16.00 
27 NE 7.5 21.62 .73 24.56 41.44 34.00 
28 N 7.5 12.01 4.45 46.56 19.44 34.00 
29 NNE 7.5 18.19 2.10 27.84 39.80 32.36 
30 NNE 10.0 5.87 18.41 49.28 23.28 27.44 
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Annexe 2; Composition granu10métriQue des stations d'échantillonnage à Pte-Lepreau 

~ 

Stations Orientation "Parl.>2mm. "Humidité " Sable ~ Limon ~ Argile 
el dl9tance 

(kms,) 

1 0 .5 7.75 57.00 72.92 16.08 11.00 
2 ONO .5 12.86 38.78 67.28 27.04 5.68 
3 NO .5 40.06 7.48 59.64 22.36 18.00 
4 NNO .5 17.23 45.26 72.92 13.08 14.00 
5 N .5 17.63 23.94 66.32 24.00 9.68 
6 NNE .5 27.81 41.73 53.28 32.72 14.00 
7 NE .5 16.65 11.60 70.56 23.44 6.00 
8 50 .5 31.40 Sol organique 
9 SSO .5 27.98 25.20 46.56 41.44 12.00 
10 S .5 57.93 4.63 46.56 23.44 20.00 
11 OSO .5 Sol organique 
12 SSO 1.0 15.35 33.46 51.28 44.72 14.00 
13 ONO 1.0 34.59 Sol organique 
14 ONO 1.0 42.12 Sol organique 
15 NNO 1.0 16.93 44.00 48.00 36.32 15.68 
16 N 1.0 33.39 53.49 42.56 41.44 16.00 
17 NNE 1.0 "18.13 55.06 54.56 33.44 12.00· 
18 NE 1.0 12.56 14.40 75.56 16.08 8.36 
19 ENE 2.5 8.00 8.16 76.28 18.04 5.68 
20 NE 2.5 10.33 31.37 60.92 23.08 16.00 
21 NNE 2.5 16.58 16.33 54.92 31 .40 13.68 
22 N 2.5 24.40 30.66 53.64 36.68 9.68 
23 NNO 2.5 50.32 28.83 49.84 39.20 10.36 
24 N 5.0 43.64 36.40 62.20 25.80 12.00 
25 NE 5.0 58.67 35.18 59.84 27.80 12.36 
26 NNO 7.5 13.35 3.15 52.28 38.72 9.00 
27 NNE 7.5 84.34 Sol organique 
28 N 10.0 13.51 21.27 61.64 31 .08 7.28 
29 NNO 10.0 33.68 20.84 74.56 11 .44 14.00 
30 NO 10.0 7.96 41.57 68.56 23.08 8.36 
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Annexe 2; Composition granulométr1que œs stations d'échant1l1onn~ à Gentilly 

Stations Orientation S Humidité S Part.>2mm. S Sable S Limon ~ Argile 

., 

1 NNE .3 17.82 24.21 39.64 33.36 27.00 
2 NE .3 10.42 32.90 50.92 27.08 22.06 
3 ENE .3 11.63 40.82 52.92 29.44 17.64 
4 SSE .5 32.90 1.00 .05 50.00 49.95 
5 OSO .5 17.04 13.64 50.36 36.00 
6 sa .5 4.24 94.64 1.72 3.64 
7 0 .5 54.34 8.60 43.28 10.72 46.00 
8 ONO .5 23.11 1.00 13.64 51.36 35.00 
9 NO .5 12.13 51.64 34.72 . 14.64 
10 NE .6 6.41 1.79 92.24 3.76 4.00 
11 ESE .6 12.44 35.64 34.72 29.64 
12 S .6 31.86 1.28 44.72 54.00 
13 ENE 1.0 27.29 34.05 38.00 27.9STOO 

14 E 1.0 28.82 .28 9.28 58.72 32.00 
15 ESE 1.0 15.53 
16 SE 1.0 19.02 4.03 53.72 22.28 34.00 
17 SSE 1.0 
18 S 1.0 38.20 1.00 5.64 48.36 46.00 
19 osa 1.0 18.78 
20 sa 1.0 55.55 
21 OSO 1.0 31.10 1.00 0 54.00 46.00 
22 o 1.0 16.06 
23 ENE 1.2 6.64 38.66 92.62 2.72 3.64 
24 SE 2.0 21.31 
25 ESE 2.5 
26 SE 2.5 17.51 
27 SSE 2.5 47.31 
28 SSO 2.5 21.96 
29 OSO 2.5 15.02 
30 ONO 3.5 
31 NO 3.5 12.59 
32 NNO 3.5 
33 N 4.5 18.55 
34 S 4.5 11.95 
35 E 5.0 7.00 
36 sa 5.0 20.41 
37 OSO 5.0 18.59 
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Annexe 2; Mesures météorol(XJ1Ques œ la oom1nance du vent. 

Orientation Nombre de Vitesse mO'l{enne Transport Dominance 
lectures (km/h) total (kms) ("') 

Ouest 52S 18.6 9789 8.7 

Ouest Nord-Ouest 258 17.1 4417 3.9 

Nord-Ouest 199 15.7 3123 2.8 

Nord Nord-Ouest -'95 11.9 2322 2. fI'oo 

Nord 261 12.4 5374 4.8 

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 


