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RESUME 

Une etude methodologique a ete effectuee en vue de comparer les 
methodes dites "directe" et "indirecte" de mesure de la pollution atmosphe

rique par l'amiante. Ces deux methodes sont semblables, en ce sens que toutes 
deux recourent au mi croscope el ectroni que a transmi ss i on anal yt.i que (r'lETA) 
pour identifier, denombrer et mesurer les particules d'amiante, mais elles 
different par la fa~on dont les echantillons sont prepares avant 1 'observation 
au microscope. Selon la methode directe, les particules retenues sur la face 
du prelevement d'une membrane t~illiporeR sont "repliquees" dans un film de 
carbone qui est ensuite transfere sur une grille de META. Par la methode 
indirecte, la membrane est incineree a basse temperature, puis les cendres 
sont soumises a une agitation par ultra-sons dans un bain d'eau, et elles sont 
redeposees sur une membrane Nuclepore R pour etre enfin transferees sur une 
grille dans un film de carbone. 

L'analyse s'est surtout attachee a determiner la granulometrie en 
nombre des particules de chrysotile. Sur la base de leurs dimensions mesurees 
directement sur l'ecran, les particules ont ete distribuees dans une matrice 
granulometrique (15 x 15) divisee en quatre blocs (fibres courtes, fibres de 
Stanton, fibres "optiques", particules isometriques). Une distinction morpho
logique a ete etablie entre les fibres, les faisceaux et les agregats. 

Les deux methodes ont ete comparees en analysant 17 membranes prove
nant de Black Lake (site nO 736), Thetford t1ines (site nO 722) et t10ntreal 
(site nO 012). L'appareil de prelevement etait un "Connecticut Lo-Vol", 
programme pour atteindre une densite de filtration de 1 m3 d'air par cm 2 de 
membrane. Troi s modes de prel evement ont ete testes: (a) quatre heures de 
prelevement par jour pendant deux semaines, (b) une journee de prelevement 
continu, (c) quatre heures de prelevement par jour pendant une semaine. 

Au total, 68 analyses par META ont ete realisees et 6429 particules 
de chrysot il e ont He denombrees au total. Toutes 1 es membranes fi 1 trantes 
ont pu etre analysees par la methode indirecte, mais seules six membranes 
utilisees dans les modes (b) et (c) ont pu etre analysees par la methode 
directe. Ces membranes etaient moins chargees en particules a cause soit 
d'une duree de prelevement plus courte [mode (c)], soit par manque de preleve
ment "passif" [mode (b)]. La methode directe n'a pas detecte de quantites 
importantes d' ami ante sur 1 es deux membranes provenant de Montreal. Les 
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quatre autres membranes venaient des villes mlnler~S et la comparaison des 
resultats obtenus par les deux methodes a revele que la methode d'observation 
au microscope a un effet important : 

(a) les teneurs en fines particules de chrysotile peuvent ·~tre 

jusqu'a 100 fois plus elevees, en utilisant la methode indi
recte. La generation de ces fines particules par la methode 
indirecte elle-m~me et la difficulte que presente leur observa
tion par la methode directe sont deux explications plausibles de 
ce phenomene. 

(b) Avec la methodeindirecte, lorsqu'on utilise leprotocoledenume
ration des particules, les nombreuses particules fines monopoli
sent 1 'effort analytique au detriment de 1 'observation des 
entites morphologiques et dimensionnelles les moins nombreuses, 
comme les longues fibres ou les faisceaux de chrysotile. 

Compare a cet effet de la methode, celui de la duree du traitement 
aux ultrasons, dans la methode indirecte, parait negligeable. En moyenne, 
entre 1 es temps courts (1 a 7 mi nutes) et 1 es temps longs (deux heures), 1 es 
teneurs en fi nes part i cul es ne sont que troi s foi s pl us el evees lorsque 1 a 
duree est longue. Les faisceaux de chrysotile semblent ne pas se dissocier. 

Etant donne qu' i 1 est important de bi en mesurer 1 es ni veaux de 
pollution par les longues fibres, on propose d'utiliser pour l'etude princi
pale, une methode indirecte modifiee comme suit 

La densite de filtration sur les filtres NucleporeR sera 
augmentee et standardisee. 

La duree de traitement aux ultrasons sera limitee a 7 minutes. 

Seules les particules dont la longueur depasse 5 microns seront 
anal ysees. 

L'aliquote analysee sera augmentee afin d'atteindre la limite de 
detection d'une particule par litre. 
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ABSTRACT 

A methodological study was carried out in order to compare the 
characteristics of two methods for measuring asbestos air pollution, known as 
the direct and indirect methods. The two methods are similar in that both 
make use of analytical electron microscopy (ATEM) to identify, count and 
measure asbestos particles. They differ in the procedure by which samples are 
prepared for microscopy. In the direct method, the particles trapped on the 
sampling surface of a ~1ill iporeR membrane filter are "replicated" in a 
carbon film which is transferred to a ATm grid. In the indirect method, the 
membrane is first ashed at low temperature. The ashes are then mechanically 
agitated by ultrasound in a water bath, redeposited on a NucleporeR filter, 
and transferred to ATEM grids. 

The main objective of the analysis was to determine the numerical 
concentration and number-size distribution of chrysotile particles. On the 
basis of their dimensions, measured directly on the screen, the particles were 
distributed into a granulometric matrix (15 x 15) which was divided into four 
blocks (short fibres, "Stanton fibres", "optic fibres", isometric particles). 
A morphological distinction was made between the fibres, bundles and 
aggregates. 

The two methods were compared by analysing 17 membrane filters taken 
at Black Lake (Site #736), Thetford Mines (Site #722), and Montreal (Site 
#012). The sampl i ng instrument was a "Connecticut LO-Vol", programmed to 
provide a filtration density of 1 m3 of air per cm2 of membrane. Three 
sampling modes were tested: (a) four hours of sampling per day for two weeks; 
(b) one day of continuous sampling; (c) four hours of sampling per day for one 
week. 

Sixty-eight ATEM examinations were carried out and 6429 chrysotile 
particles were counted in total. Although it was possible to analyse all the 
filters by the indirect method, only six of the membrane filters obtained in 
the (b) and (c) sampling modes could be analysed by the direct method. These 
filters were less heavily loaded with particles, owing either to a shorter 
sampling duration (mode (c)) or to the absence of "passive" sampling (mode 
(b)). The direct method did not detect significant amounts of asbestos on the 
two filters taken in ~lontreal. Comparison of the data obtained from the other 
four filters, taken in the mining towns and analysed according to one or the 
other method, revealed a significant "method effect": 
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(a) The reported concentrations of fine chrysotile particles may be 
up to 100 times higher with the indirect method. Two possible 
explanations for this are that these fine particles may be 
generated by the indirect method and that they are difficult to 
observe by the direct method. 

(b) Because of the protocol for particle counting, the many fine 
particles monopolize the analytic effort in the indirect method 
so that the less frequent morphological entities and particle 
sizes, such as long fibres and chrysotile bundles, tend to be 
neglected. 

Compared with the "method effect", the effect of duration of 
ultrasound treatment in the indirect method appears negligible. Fine particle 
concentrations increased by a factor of only three on the average as duration 
increased from short (one to seven minutes) to long (two hours). Chrysotile 
bundles appear to be preserved. 

Because it is important to have good measurements of 1 evel s of 
pollution by long fibres, it is proposed that an indirect method, modified as 
follows, be used for the main study: 

filtration density of the NucleporeR filters will be increased 
and standardized; 

the durat i on of ul trasound treatment wi 11 be 1 imi ted to seven 
minutes; 

only particles longer than 5 fJm will be analysed; 

the size of the aliquot for analysis will be increased so as to 
reach the detection limit of one particle per litre. 
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1 AVANT-PROPOS 

Les motifs sous-jacents a une etude methodologique prealable a 
l'etude principale ont ete exposes dans les documents initiaux (reunion 
pleniere, document justificatif, proposition technique [1,2J. A l'epoque, la 
situation etait la suivante : 

(a) Le but de l'etude principale etait d'obtenir sur une periode 
d'une annee, des donnees utiles sur la pollution atmospherique 
par l'amiante en des lieux precis de Black Lake, Thetford Mines, 
Asbestos, Montreal et Saint-Etienne. 

(b) Il etait admis que la methode la plus appropriee consisterait a 
observer au microscope electronique a transmission analytique 
(META) les fibres collectees sur membranes filtrantes (3). 

(c) Les sites de prelevement seraient ceux deja utilises par 
Environnement Quebec. 

(d) Les appareils de prelevement seraient des "Connecticut Lo-Vol" 
modifies, deja acquis et testes par l'Ecole de Sante au Travail 
de l'Universite McGill (4). 

(e) Deux pri nci paux types de methodes (methode di recte et methode 
indirecte) pouvaient ~tre envisagees pour 1 'analyse par META des 
fibres collectees sur membranes filtrantes (5,6). 

(f) Pour plusieurs raisons, il avait ete decide, des le debut, 
d'utiliser la methode dite indirecte pour proceder a l'etude 
principale. 

(g) Aucune etude n'avait ete realisee jusqu'alors pour comparer les 
resultats obtenus par les deux methodes. Comme il y avait des 
raisons de penser que les resultats fournis par l'une et l'autre 
methode pouvaient etre differents, et comme plusieurs labora
toires utilisaient soit des methodes directes, soit des methodes 
i nd i rectes, cette absence d I etude compa ree des methodes appa
raissait particulierement critique. 
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Clest dans ce contexte, et afin d'augmenter la portee de l'etude 
principale, quia ete prise la decision d'entreprendre une etude prealable des 
methodes et de 1 es comparer sur 1 a base de 1 eurs merites, performances et 
resultats. Trois objectifs specifiques avaient alor~ ete identifies: 

(a) determiner les conditions optimales d'utilisation de la methode 
indirecte devant servir lors de 1 I etude principale; 

(b) etudi er 1 es modi fi cat ions des granul ometri es et teneurs i ni
tiales lors de la preparation des membranes filtrantes suivant 
la methode indirecte; 

(c) etudier la distribution de la masse d'amiante entre les entites 
morphologiques de description microscopique facile (fibres) et 
les autres (agregats, faisceaux). 

11 a ete convenu qu I apres examen du present rapport, Envi ronnement 
Canada nous ferait part de son choix quant au protocole d'analyse des echan
tillons de l'etude principale. Le present rapport tente de presenter d'une 
fa<;on concise les resultats de l'etude methodologique necessaires a la prise 
rapide d'une decision concernant le protocole a adopter lors de l'etude 
principale. 



3 

2 PROTOCOlE DE l' ETUDE r~ETHODOlOGIQUE 

2.1 Prelevements 

Les prelevements ont debute a la ml-Janvier sur les neuf (9) sites 
de l'etude principale. Sur trois d'entre eux (Black Lake nO 736, Thetford 
Mines nO 722, Montreal nO 012), un deuxieme appareil a ete installe afin 
d'obtenir les 18 (6 series par site) membranes necessaires pour effectuer 
l' etude methodol o.gi que (voi r Tableau 1). 

La photographi e a 1 a Fi gure 1 montre un appareil de prel evement 
"Connecticut Lo-Vol". Une enceinte metallique abrite le cadre rectangulaire 

superieur dans lequel est installe une membrane filtrante d'une superficie de 
400 cm2 (t~illiporeR, porosite 0,45 micron), une pompe a palette contr61ee 
par une minuterie et ayant un debit volumetrique de 1 'ordre de 110 
1 i tres/mi nute et un compteur a gaz pour l' enregi strement du vol ume normal i se 
(pour la temperature seulement) d'air filtre. La photographie ne montre pas 
la canalisation d'echappement installee pour ejecter l'air filtre a distance 
respectable et eviter le risque de retour de cet air dans l'appareii et donc 
de sous-estimation des niveaux de pollution. Le "Connecticut Lo-Vol" peut 
fonctionner sans arr~t pendant quatre semaines avec la m~me membrane. Sur le 
site on peut detecter, a l'aide d'un manometre Nagnehelic R, toute anomalie 

dans la ligne de pompage et determiner le debit volumetrique instantane. La 
prise d'air est constituee par l'espace rectangulaire situe entre la partie 
superieure de l'enceinte et le toit. A notre connaissance, l'efficacite de 
collecte obtenue avec une telle entree d'air n'a jamais ete determinee (7). 

La strategie initiale consistait, au cours de l'etude methodolo
gique, a filtrer a travers chaque membrane environ 400 m3 d'air, afin 
d'atteindre une densite de filtration de 1 m3 d'air/cm2 de membrane, densite 
reputee optimale pour l'analyse des membranes par la methode directe (8). Une 
telle densite de filtration correspondait a environ (60) heures de prelevement 
par un "Connecticut Lo-Vol" operant a un debit volumique moyen de 110 litres/ 
minute, periode courte par rapport aux 620 heures (4 semaines) de prelevement 
envisagees pour chaque membrane pour l'etude principale. Afin de conserver 
les conditions de prelevement, il a ete decide d'utiliser le m~me debit volu
mique (110 litres/minute) pour les etudes methodologique et principale. 

Dans une premiere periode, trois series consecutives de membranes 
(voir Tableau 1) ont ete obtenues sur chaque site en distribuant les 60 heures 
de prel evement sur une peri ode de deux semai nes, 1 es apparei 1 s n' operant que 
quatre heures chaque j our de 7 h a 9 h et de 16 h a 18 h; un i nterrupteur 
horaire programmant le fonctionnement de la pompe a permis la realisation d'un 
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Figure 1 - Vue du "Connecticut La-Valli et de ses accessoires 
(Manometre Maqnehelic@, debitmetre) 
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tel prelevement discontinu. Avec ce mode de prelevement, les appareils ne 
fonctionnaient pas pendant une proportion elevee (83 %) du temps. Afin 
d'explorer les possibilites de "prelevement passif" durant ce temps mort, la 
quatrieme serie de membranes a ete obtenue par un prelevement continu pendant 
une j ournee. Pour 1 a ci nqui eme seri e, 1 e mode de prel evement di scont i nu 
(4 heures/jour) a ete de nouveau utilise mais sur une periode d'une semaine 
seulement, pour que les membranes soient moins chargees. Enfin, la six.ieme 
seri e a ete obtenue d' une fa<.;on simil ai re au mode de prel evement des troi s 
premieres series. 

Apres 1 es amel i orat ions apportees au cours de l' etude, 1 es 
echant ill onneurs ont donne sat i sfact i on. Toutefoi s, 1 e prel evement effectue 
avec la membrane nO 21 a ete defectueux et cette membrane n'a pu etre 
analysee. 

2.2 Analyses effectuees 

Le protocole initial prevoyait l'analyse conjointe de chaque 
memb rane pa rune methode di recte, deux methodes i nd i rectes et une methode 
gravimetrique (voir la proposition technique). En mars 1984, au vu des 
premi ers resultats il a ete deci de de revi ser 1 e protocol e. A cette date ,1 es 
trois premleres series de membranes etaient disponibles et avaient ete 
analysees par les deux methodes indirectes. Malheureusement, leur analyse par 
la methode directe s'etait revelee impossible. Les membranes etaient si 
chargees en particules qu'il etait impossible de faire un echantillon-replique 
sur un film de carbone. Plusieurs importantes et judicieuses decisions ont 
ete pri ses : 

(a) Les membranes qui ne peuvent pas etre analysees par la methode 
directe seront analysees par une methode indirecte utilisant de 
courtes periodes de traitement aux ultrasons. On esperait ainsi 
obtenir des informations sur les stades initiaux de separation 
des fibres de chrysotile. 

(bY Une serie de prelevements continus sur membranes sera effectuee 
afin d'obtenir des informations sur 1 I importance du "prelevement 
passif". 

(c) Une seri e de membranes moi ns chargees devra etre obtenue dans 
l'espoir qu'elles permettront d'utiliser la,methope directe. 
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(d) Dans 1 a methode gravimetri que, 1 a phase de traitement chimi que 
des cendres sera excl ue du protocol e, 1 a separation des fi bres 
etant seul ement assuree par un traitement prolonge (2 heures) 
aux ultrasons. 

Ce protocole revlse semblait particulierement interessant a 
plusieurs egards. 11 prevoyait des methodologies analytiques moins disparates 
et permettait notamment d 1 etudi er 11 i nf1 uence de 1 a duree du traitement aux 
ul trasons sur une peri ode pl us longue. 11 permettai t d 1 esperer 11 obtent i on de 
membranes pouvant etre analysees par la methode directe, ce qui etait le point 
essentiel de l'etude methodologique. 11 a conduit aux protocoles de prele
vement et d 1 anal yse qui sont presentes aux Tableaux 1 et 2 et qui vont etre 
detailles ci-apres. 

2.3 Preparation des membranes filtrantes en vue de leur analyse par la 
methode indirecte 

Le protocole decrit dans la proposition technique initiale a ete 
suivi. Cinq(5) morceaux de membrane d'environ 1 cm2 chacun ont ete decoupes 
a des endroits du fil tre choi si s au hasard. 11 s etaient separes 1 es uns des 
autres, 1a face de prelevement sur la paroi d'un tube en verre cylindrique a 
grande ouverture, qui etait i ntroduit hori zontal ement dans 1 a nacell e d 1 un 
incinerateur a basse temperature. 

L 1 i nci nerateur fonct i onnai t pendant toute 1 a nui t. Au mat in, 1 e 
vide des nacelles etait rompu tres doucement afin d'eviter la dispersion des 
cendres en dehors des tubes. Ceux-ci etaient alors remplis avec 100 ml d'eau 
propre (Mi 11 i pore ~1i 11 i _QR) de fa<.;on a "moui 11 er ll toute 1 a surface des 
parois, puis immerges dans un bain d'ultrasons pour une periode de temps 
pre-etablie. Les memes conditions physiques du traitement aux ultrasons ont 
ete conservees tout au long de 11 etude (generateur d 1 u1 trasons, vol ume d 1 eau 
dans le bain, type de tube, emplacement des tubes dans le bain). En utilisant 
une sonde a microphone et un enregistreur, i1 a ete determine que la suspen
sion etait soumise a une pression d'ultrasons de 20 000 pa, a une frequence de 
50 kHz. 

Apres traitement aux ul trasons, 1 a suspensi on (ou une al i quote) a 
ete fi1tree a travers un filtre NucleporeR (aire de filtration 10 cm2 , 
porosite 0,2 micron). La densite de filtration (m3 d ' air/cm2 de membrane) 
etait ajustee de fa<.;on a fournir une densite optimale de particu1es. pour 
l'observation au microscope. E11e variait entre 0,005 et 0,3 m3 d' air/cm2). 
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TABLEAU 1 - MEMBRANES PRELEVEES POUR L'ETUOE METHOOOLOGIQUE 

Mode de 
Membrane prelevement 

Periode de 
prelevement 

Volume 
Serie d'air (m3) 

Debit moyen 
L/min 

BLACK LAKE (Site nO 736) 

07 + 17 janv. - 31 janv. 1 410,5 110,1 
18 + 31 janv. - 14 fey. 2 430,3 107,2 
27 + 14 fey. - 29 fev. 3 475,6 108,6 
44 ++ 13 mars - 16 mars 4 483,4 104,4 
55 +++ 20 mars - 27 mars 5 200,9 105,8 
60 + 27 mars - 10 avri 1 6 400,2 105,8 

THETFORD MINES (Site nO 722) 

09 + 18 janv. - 1er fev. 1 488,4 109,3 
21 + 1 er fev. - 15 fev. 2 Membrane endommagee 
30 + 15 fev. - 1er mars 3 461,3 
47 ++ 14 mars - 16 mars 4 371 ,6 
56 +++ 20 mars - 28 mars 5 247,3 
61 + 28 mars - 11 avril 6 425,3 

~10NTREAL (Site nO 012) 

01 + 16 janv. - 30 janv. 1 438,8 
14 + 30 janv. - 13 fev. 2 424,7 
22 + 13 fev. - 27 fev. 3 416,2 
38 +++ 12 mars - 19 mars 5 214,2 
62 + 30 mars - 12 av ril 6 376,9 
63 ++ 16 avri 1 - 19 avril 4 472,3 

Mode de prelevement 

+ Quatre (4) heures de prelevement par jour pendant deux semaines 
++ Une journee de prelevement continu 

+++ Quatre (4) heures de prelevement par jour pendant une semaine 

108,7 
112,9 
113,6 
110,8 

107,2 
107,9 
112,2 
110,8 
105,8 
89,48 



TABLEAU II - ANALYSES EfFECTUEES co 

Mode de 
(*) + prelevement + + ++ +++ + + 

Membranes 

Black Lake 07 18 27 44 55 60 60 

Thetford Mines 09 - 30 47 56 61 09 

Montreal 01 14 22 63 38 62 -

Methode(**) Indi recte Indirecte Indirecte Directe Directe Indirecte 

5' US 2' US l' US 3' US 

Indirecte Indirecte Indirecte Directe Directe I ndi recte Indirecte 
15' _US _IS' US 10'US 7' US Speciale 

-7' US 

Indirecte Indirecte Indirecte Indirecte Indirecte 
30' US 30' US 20' US 50' US Speciale 

30' US 

Indirecte Indirecte Indi recte Indirecte Indirecte Indirecte Indirecte 

120'US 120' US 120' US 120' US 120' US 120' US Speciale 
120' US 

, 

Nombre d' Analyses 12 8 12 9 9 12 6 68 

, 

* Voir Tableau I pour explication - ** Voir texte pour explication - US: Ultrasons 
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En utilisant la technique classique de l'echantillon-replique (9), les 
particules retenues a la surface du filtre Nuclepore R etaient enrobees dans 
un film de carbone et le film transfere sur des grilles en cuivre pour META 
(200 mailles/pouce d'ouverture, 3 mm de diametre). Cinq (5) grilles ont ete 
ainsi preparees, repliquant la partie superieure du filtre en cinq endroits 
choisis au hasard. La.micrographie de la Figure 2a illustre la qualite des 
preparations ainsi obtenues. 

Pour preparer la membrane filtrante avec une duree differente de 
traitement aux ultrasons, cinq autres morceaux ont ete decoupes et l'ensemble 
du processus a ete recommence. Les membranes filtrantes des series 1, 2, 3 et 
6 ont ete preparees suivant la methode decrite ci-dessus. Pour chaque serie, 
quatre durees de traitement aux ultrasons ont ete util isees (voir Tableau 2). 

2.4 Preparation des membranes filtrantes en vue de leur analyse suivant 
la methode indirecte speciale 

Les resultats obtenus par 1 a methode precedemment decrite vari ent 
pour deux rai sons: 1 a duree du traitement aux ul trasons et 11 heterogeneite 
de distribution des particules sur la membrane. Afin de s'affranchir de la 
deuxieme, les membranes nO 60 et nO 90 ont ete preparees en filtrant sur 
NucleporeR (aire de filtration 2 cm2 , porosite 0, 2 micron) des al iquotes 
d'une meme suspension apres 7,30 ou 120 minutes de traitement aux ultrasons 
(voir tableau 2). 

2.5 Preparation des membranes filtrantes en vue de leur analyse suivant 
la methode directe 

Il s'agissait cette fois de repliquer directement la partie supe
rieure de la membrane 11illiporeR (10). Dans un premier temps, on procedait 
a un "e ffondrement" de 11 epai sse membrane en 1 a soumettant a des vapeurs 
d ' acetone dans une boite de Petri. Le but de cette operation etait de fai re 
disparaitre la structure superficielle de la membrane. Ainsi pouvait-on 
ensuite faire des echantillons-repliques des particules dans un film de 
carbone, en utilisant une technique tres similaire a celle decrite pour les 
filtres NucleporeR, ceux-ci presentaient une texture filamenteuse pouvant 
dans certains cas gener 1 'observation des fines fibrilles. 

2.6 Analyse des grilles 

Les grill es ont ete observees avec un ~'IETA JEOL 100 CX R equi pe 
d'un systeme de microanalyse chimique elementaire par spectroscopie dispersive 
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5 

Figure 2 - Rep1ique d'une membrane Nuc1epore ®dans 1a methode indirecte (2a) et d'une 
membrane Mi11ipore ® dans 1a methode directe (2b) 
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en energie de rayons-x (SDEX) PGT System IVR• Comme il y avait de fortes 
raisons de penser que la methode de preparation des membranes (directe ou 
indirecte) affecterait principalement la teneur en particules de chrysotile 
observees, l'analyse slest surtout attachee a la determination de ce para
metre. Un certain nombre d'ouvertures de grille ont ete observees au grossis
sement direct de 16 000 x dans le mode transmission, avec une tension d'acce
leration de 80 kV. Les particules de chrysotile ont ete identifiees en se 
basant soit sur leur morphologie caracteristique, soit sur leur spectre SDEX, 
la microdiffraction electronique a He peu utilisee. Les criteres de fin 
d'analyse etaient: "au moins 100 particules de chrysotile comptees" ou "14 
ouvertures de grill es observees". 

Chaque particule de chrysotile identifiee a fait l'objet d'une 
classification morphologique et dimensionnelle. La distinction a ete faite 
entre la morphologie fibreuse, facilement decrite par une longueur et un 
diametre, et les aut res (agregats et faisceaux - voir Figure 3). Les dimen
sions cylindritlues projetees ont ete utilisees pour exprimer la taille des 
fai sceaux et des agregats: 1 a particul e observee a ete inscrite dans un 
rectangle imaginaire dont on a mesure la longueur et la largeur et dont les 
valeurs ont ete attribuees a la longueur et au diametre de la particule. Les 
dimensions etaient mesurees directement sur l'ecran, en utilisant soit un 
graticule oculaire specialement con~u pour mesurer le diametre des fibres avec 
une graduation tous les 0,03 micron, soit un systeme de deux cercles concen
triques de 10 et 50 mm de diametre dessines sur l'ecran et permettant 
d'estimer les dimensions projetees en millimetres (avec le grandissement 
utilise, 1 mm sur l'ecran correspondait a 0,07 micron). 

Un programme informatique a ete ecrit pour traiter les donnees 
obtenues par examen au microscope et calculer pour chaque type de particules 
(ex. fibres faisceaux ou agregats de chrysotile et autres fibres) les 
teneurs en particules ainsi que la distribution en masse. Les particules ont 
ete distribuees dans une matrice granulometrique avec une division fine de 225 
(15 x 15) classes dimensionnelles et une division moins fine de quatre classes 
dirnensionnelles ayant des significations preetablies (fibres optiques (11), 
fibres de Stanton (12), fibres courtes, particules isometriques) (voir Figu
re 4). Le format de sortie des donnees obtenues au microscope et traitees par 
ordinateur est reproduit au Tableau 3. 
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F 

Figure 3 -

F 

A 

Classification utilisee pour la description morphologique des 
particules de chrysotile. 
F. Fi bre 
FF. Faisceau de fibres 
A. Agregat 



Figure 4 

Matrice granulom~trique permettant de distribuer les 
observations microscopiques sur la base de leurs 
dimensions. 

La graduation fine est constitu~e par 225 (15 x 15) 
classes dimensionnelles dont les limites sont en 
progression g~om~trique. 

La matrice se divise en quatre blocs: 

Fibres~optigues~ Fibres pluslongues que 5 mi
crons et vislbles au microscope optique. E11es 
constituent la base de la reglementation en 
hygiene industrielle. 

Fibres de Stanton. Fibres aux potentialit~s 
canc~rlgenes les plus fortes dans le modele 
de Stanton. 

Fibres courtes. Compl~ment des trois blocs 
pr~c~dents. 
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3 RESULTATS ET DISCUSSION 

Comme le montre le tableau 2, 68 analyses ont ete effectuees et au 
total 6 429 particules de chrysotile ont ete identifiees et mesurees. Les 
donnees brutes sont presentees aux Tableaux 4,5 et 6. La suite du present 
document constitue une tentative d'analyse de cette masse de donnees en insis
tant sur les points pertinents a la realisation de l'etude principale. 

3.1 Difficultes de la methode directe 

L'etude methodologique a malheureusement confirme les inquietudes 
initiales a propos de la fiabilite de la methode directe. Il a ete impossible 
de preparer les membranes filtrantes des trois premieres series dont la 
surface, trop chargee en poussieres, n'a pu etre reproduite sur un mince film 
de carbone. Par c~ntre, les membranes des series 4 (une journee de preleve
ment continu) et 5 (quatre heures de prelevement par jour pendant une semaine) 
ont pu etre preparees. Si 1 e succes de 1 a seri e 5 peut s' expl i quer par 1 a 
densite moindre de filtration (environ 0,5 m3 diair filtre par cm2 de mem
brane, le succes de la serie 4 est d'autant difficile a expliquer, car la 
densite de filtration de cette serie etait elevee et pouvait atteindre 1,2 m3 

d'air filtre par cm2 de membrane. Il faudrait alors admettre que rnalgre leur 
haute densite de filtration, les membranes de la serie 4 etaient en fait moins 
chargees en particules. 

Ce point est interessant a developper quand on se rappelle que les 
membranes de la serie 4 sont les seules a avoir ete utilisees pour effectuer 
des prelevements en continu, car il souleve l'hypothese de l'existence d'un 
prelevement passif pour les autres series ou 1a proportion de temps mort etait 
elevee (83 %). On peut trouver a la Figure 5 des donnees app~yant cette hypo
these. Pour Bl ack Lake et Thetford Mi nes, on constate une tendance a l' aug
mentation chronologique de la pollution au cours de la periode de la mi
janvier a la mi-avril. Or, les deux niveaux mesures apres prelevement continu 
sont en dessous de cette courbe d'evolution; le phenomene est surtout net pour 
Thetford Mines; on verra plus loin que le niveau rapporte pour la membrane de 
la troisieme serie a Black Lake constitue probablement une sous-estimation, ce 
qui i rai t dans 1 e sens de l' hypothese avancee. A ~~ontreal , 1 es ni veaux mesu
res a l'aide de membranes utilisees pour des prelevements discontinus (4 
heures/jour) sont relativement uniformes sur la periode allant de la mi
janvier a la mi-avril; par c~ntre, le prelevement continu realise du 16 au 
19 avril montre un niveau trois fois inferieur. Dans ces conditions, il 
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TABLEAU IV - BLACK LAKE - SITE N0736 - PARTICULES DE CHRYSOTILE ANALYSEES 

Duree du 
trai tement Aliquote Decompte des Fibres Decompte des autres particules Total des 

Seri e et aux ultrasons analysee fibres et 
membrane (minutes) (litre) Courtes Stanton "Optiques" Total Courtes ·Opti ques" IsomHriques Total autres 

1 - 07 5 0,0359 72 5 77 13 9 22 99 
15 0,0717 85 2 87 7 1 7 15 102 
30 0,0359 91 1 1 93 8 1 5 14 107 

120 0,0179 106 1 107 1 1 2 109 

2 - 18 2 0,0188 81 2 83 11 2 8 21 104 
15 0,0188 155 4 159 1 5 6 165 
30 0,0188 147 7 154 3 5 8 162 

120 0,0188 132 132 13 4 17 149 

3 - 27 1 0,0415 130 130 7 7 14 144 
10 0,0208 128 128 1 1 129 
20 0,0208 199 5 204 8 1 16 25 229 

120 0,0164 87 6 93 6 2 8 101 

4 - 44 directe 1,1900 25 1 3 29 23 5 7 35 64 
directe 0,6820 56 1 57 4 7 25 36 93 
120 0,0210 122 6 128 3 3 6 134 

5 - 55 di recte 0,3900 49 2 1 52 15 2 18 35 87 
directe 0,3540 36 3 2 41 4 2 20 26 67 

120 0,0035 109 1 110 2 2 4 114 

6 - 60 3 0,0087 119 2 121 11 3 14 135 
7 0,0087 127 4 131 4 1 8 13 144 

50 0,0035 132 2 134 5 1 6 140 
120 0,0035 152 10 162 5 2 7 169 

6 - 60 7 0,0035 98 2 100 2 1 3 103 
(Indi recte 30 0,0035 126 1 127 4 6 10 137 
speciale) 120 0,0035 157 3 160 2 2 162 



TABLEAU V THETFORD MINES - SITE n0722 - PARTICULES DE CHRYSOTILE ANALYSEES 

Duree du 
traitement A1iquote Decomrte des fibres Decompte des autres oarticules Total des 

Serie et aux ul trasons analysee fibres et 
membrane (minutes) (litre) Courtes Stanton 'Opti ques' Total Courtes 'Opti ques· Isometriques Total autres 

---
1 - 09 5 0,1070 73 3 76 20 8 28 104 

15 0,1920 86 2 88 6 5 11 99 
30 0,0640 95 1 96 4 6 11 107 

120 0,0427 90 5 9'5 4 4 99 

3 - 30 1 0,1000 87 1 88 4 1 7 12 100 
10 0,1000 88 88 4 8 12 100 
20 0,0620 99 1 100 2 2 4 104 

120 0,0201 142 1 143 1 7 8 151 

4 - 47 directe 0,9170 7 1 13 2 4 6 14 
directe 0,9170 10 1 11 23 1 24 35 

120 0,0646 96 3 99 2 3 102 

5 - 56 directe 0,3050 50 1 51 2 4 16 22 73 
directe 0,2620 74 1 ]I" 3 1 11 15 90 ,J 

120 0,0214 153 5 158 158 

6 - 61 3 0,0555 95 2 9;1 3 2 6 103 
7 0,0185 121 1 12;~ 3 7 10 132 

50 0,0181 123 1 124 6 3 9 133 
120 0,0093 143 2 14!i 1 5 6 151 

1 - 09 7 0,1500 66 6;1 6 8 15 82 
(Indi recte 30 0,0752 90 2 9') 4 4 8 100 ,. 
speciale) 120 0,0430 87 3 1 91 1 1 2 93 
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TABLEAU VI - MONTREAL PARTICULES DE CHRYSOTILE ANALYSEES 

Duree du 
traitement Aliquote Decompte des fibres Decompte des autres particules Total des 

Serie et aux ultrasons analysee fibres et 
membrane (minutes) (litre) Courtes Stanton "Opti ques" Total Courtes "Optiques" I sometri ques Total autres 

1 - 01 5 0,2680 14 14 5 3 8 22 
15 0,2680 29 29 6 6 12 41 
30 0,1910 69 70 16 13 29 99 

120 0,1340 78 78 2 3 5 83 

2 - 14 2 0,2580 40 2 42 2 5 7 49 
15 0,2580 38 38 3 2 5 43 
30 0,2580 41 41 3 2 5 46 

120 0,2030 101 101 1 1 102 

3 - 22 1 0,2540 24 25 2 2 4 29 
10 0,2540 83 83 1 3 4 87 
20 0,2540 38 1 39 1 1 2 41 

120 0,1090 88 2 90 4 6 10 100 

4 - 38 directe 0,5290 1 1 
directe 0,5290 0 
120 0,0836 90 91 1 92 

5 - 62 3 0,1640 82 83 1 2 3 86 
7 0,2300 68 68 3 1 4 72 

50 0,2300 29 29 1 1 30 
120 0,0904 84 84 1 1 85 

6 - 63 directe 1,1700 
di recte 1,1700 

120 0,1440 41 41 42 
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Fi gure 5 - EVOLUTION CHRONOLOGIQUE DE LA POLLUTION ET MODE DE PRELE:VHiENT 

Particules* de chrysotile par litre 
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I 1108 955 917 
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* Fibres. ·faisceaux de fibres et aqregats observes par la methode i ndi recte apres deux heures de traitement 

Black Lake, Site n0736 

Thetford Mines, Site n0722 

Montrea 1, Site nO 012 

Les fleches identifient les niveaux mesures apres prelevement continu oendant une journee, 
les autres niveaux ont ete mesures sur des membranes apres prelevement discontinu. 

100 000 

10 000 

I 1 000 
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AVRIL 

aux ultrasons. 
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semble que 1 I hypothese dlun prelevement passif par IIConnecticut Lo-Vol lI fonc
tionnant avec un temps mort de 83 % ne peut etre ecartee. Heureusement,les 
membranes ayant servi a lletude principale auront ete obtenues par prelevement 
continuo 

Un second inconvenient de la methode directe vient de la difficulte 
a faire une description microscopique des particules de chrysotile. Pour se 
convaincre de ces difficultes, il suffit dlobserver les figures 6 et 7 en se 
rappelant que le but de llanalyse est de determiner la concentration numeri
que gravimetrique des particules, ainsi que la distribution en nombre et en 
masse de ces particules. Le concept des fibres peut-il etre utilise pour 
decrire de telles particules? Peut-on les decrire par leur longueur et leur 
diametre? A Black Lake et Montreal (echantillons nOs 44, 51, 46 et 57), 
seulement 64 % des particules de chrysotile observees par la methode directe 
etaient des fibres isolees dont il etait possible de mesurer la veritable 
longueur et le veritable diametre. Les autres particules etaient des fais
ceaux ou des agregats similaires a ceux des figures 6 et 7. Il slagissait 
soit dlagglomerations de fibres de chrysotile aux morphologies compliquees, 
soit de particules composites associant des fibres de chrysotile et dlautres 
types de poussieres. Llutilisation des dimensions cylindriques est apparue le 
seul moyen de codifier systematiquement ces observations. Toutefois, ce 
systeme de codification, en faisant abstraction de la variete morphologique 
des particules, conduit a une presentation trop simplifiee de la realite. 

A t'~ontreal, llutilisation de la methode indirecte slest revelee 
pratiquement inutile puisque sur les 4 analyses effectuees, seulement 5 parti
cules de chrysotile ont ete trouvees, soit un nombre trop faible pour calculer 
des concentrations. A Montreal, on nla jamais trouve de particules de chryso
tile semblables a celles de Black Lake ou Thetford Mines qui atteignent de 30 
a 50 microns. La presence de particules telles que celles illustrees par les 
micrographies des Figures 6 et 7 constitue, a notre avis, la composante speci
fique et significative de la pollution atmospherique par llamiante dans les 
villes minieres. 

3.2 Comparaison de la methode directe avec la methode indirecte 

Quelle methode fournit les caracteristiques morphologiques et dimen
sionnelles des poussieres les plus realistes? Llanalyse conjointe par la 
methode di recte et par une methode i ndi recte (2 heures de traitement aux 
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Figure 6 - Exemples de particules de chrysotile recueillies sur des membranes a 
Black Lake et Thetford Mines, et analysees par la methode directe. 
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5 

Figure 7 - Exemples de particules de chrysotile recueillies sur des membranes a 
Black Lake et Thetford Mines, et analysees par la methode directe. 
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ultrasons) de quatre membranes (nOS 44, 47, 55 et 56) proven ant de Black Lake 
et Thetford Mines r~v~le malheureusement de tr~s grandes diff~rences dans les 
r~sultats obtenus par l'une et 1 lautre methode: 

(a) Les teneurs en particules de chrysotile rapport~es peuvent etre 
jusqu'a 150 fois plus ~lev~es avec la m~thode indirecte. 

(b) Les distributions rnorphologiques et dimensionnelles de parti
cules observees dans 1 lune et 1 lautre methode sont differentes. 

Les donnees a l'appui a l'origine de ces deux affirmations sont 
rassemblees dans les Tableaux 7 et 8. Le Tableau 7 presente les teneurs 
moyennes, en part; cul es, pour 1 es quatre membranes fi 1 trantes en quest ion, 
distribuees dans les 225 classes dimensionnelles de la Figure 4. Ce tableau, 
tel qu'il est pr~sente, illustre bien les nettes differences dans le nombre de 
particules comptees par 1 lune et 1 lautre methode. Avec la m~thode indirecte, 
on observe un groupement important de donn~es dans la partie inf~rieure de la 
matrice granulometrique, groupement accompagne d ' une tr~s forte augmentation 
(environ 50 fois en moyenne) des teneurs en particules. 

Sauf de tr~s rares exceptions (voir Figure 8), avec la methode indi
recte on ne trouve pa s de fa i sceaux ni d lag regats du type de ceux ill ustres 
sur les Figures 6 et 7. La plupart des particules observees au microscope par 
1 a methode i nd i recte ont ~te cl assees "fi b res courte?". Pour 1 es quatre mem
branes filtrantes en question, les "fibres" constitualent plus de 95 % des 
fibres observees au microscope par la methode indirecte apr~s deux heures de 
traitement aux ultrasons. 11 s'agissait essentiellement de fibres courtes; il 
n'y avait pas de fibres "optiques" et les fibres de Stanton constituaient 
seulement 3 % des fibres. Il est possible que si la dur~e du traitement aux 
ultrasons avait ete plus court, le pourcentage de fibres eDt diminu~. Toute
fOis, comme le demontre le Tableau 9, meme avec des traitements de courte 
duree aux ultrasons, le pourcentage de particules class~es "fibres" reste 
eleve, aux environs de 85 %. 

Par c~ntre, avec la methode directe, la proportion de particules 
class~es "fibres" pouvait etre aussi basse que 34 % (voir Tableau 8), le com
pl~ment etant constitue par des faisceaux et des agregats dont les dimensions 
sont beaucoup pl us importantes que cell es des fai sceaux et agregats trouv~s 

avec la methode indirecte (voir Tableau 7). 
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TABLEAU VII - COMPARAISON ENTRE LES METHODES DIRECTE ET INDIRECTE -
CONCENTRATIONS NUMERIQUES (PARTICULES*/LITRE) DANS LES 
CLASSES DE LA MATRICE GRANULOMETRIQUE 

B.8 

B.2 2.9 8.0 

B.4 

B.2 

/ 
2.7 2.1 B.o B.2 

2.1 2.9 I. 0' 1.4 8.0 

/ 
9.9 9.11 I.B I.B 1.6 I.B 11.0 8.4 

/ / 
S'.B 9.8 9.8 I.B I.B I.B 9.B 8.4 

/ / 
9.9 9.9 IB.1 8.2 B.2 B.2 1.4 1.2 B.b B.b 8.2 

/ / 
45.2 36.2 36.2 B.2 1.4 1.2 1.2 1.6 B.b 8.4 

/ 
27.1 36.2 54.3 98.5 27.1 27.1 B.2 1.8 1.6 1.8 B.8 8.2 8.2 

IB.I 162.9 199.1 226.2 98.5 117.0 IB.I 9.8 B.b 2.8 2.1 3.9 1.6 1.2 B.2 Q.4 

334.B 515.8 669.7 660.6 362.8 199.1 135.7 b3.3 45.2 4.3 8.0 7.0 7.B 3.1 2.7 11.4 11.2 

27.1 1B.1 27.1 27.1 3b.2 98.S 9.8 45.2 1.2 l.b B.S B.S '0.2 

Methode indirecte (2 heures d'ultrasons) Methode directe 

Observations cumulatives, filtres des membranes nOs 44+ 55 + 47+ 56. 

* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agregats de chrysotile. 

;/ 
B.o 

B.4 

B.2 

8.2 

B.2 

8.2 

B.2 



TABLEAU VIII - OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ET COMPARAISON DES DEUX METHODES 

* Aliguote analysee Particules flitre Proportion de fibr~s 

~iembrane Methode directe Methode j nd; r.e.tle ** Methode d; recte Methode ;nd;recte ** ~lethode di recte Methode 

44 1,872 0,021 84 6 381 55 

55 0,744 0,003 207 32 571 60 

47 1,834 0,065 16 1 579 34 

56 0,667 0,021 244 7 383 77 

* Inc1uant 1es fibres, 1es faisceaux de fibres et les agregats de chrysoti1e. 

** Comportant deux heures de traitement aux u1trasons. 

(5~ ) 

indi~ ** 

95 

96 

97 

100 

N 
U1 



Figure 8 - Methode indirecte Faisceau de fibres de chrysotile persistant apres 7 minutes 
de traitement aux ultrasons. 



TABLEAU IX - METHODE INDIRECTE - I'~FLUENCE DU TRAITEMENT AUX ULTRASONS SUR LA NATURE 
DES OBSERVATIONS AU MICROSCOPE.* POURCENTAGE D'OBSERVATIONS CLASSEES "FIBRES" 

Membrane Duree du traitement aux ultrasons (minutes) 

2 3 5 7 10 15 20 30 50 120 

07 77 ,7 85,3 86,9 98,2 

18 79,8 94,4 95,0 88,6 

27 90,3 99,2 94,3 92,1 

44 95,3 

55 96,5 

60 89,6 90,9 95,7 95,9 

60 Speciale 97,1 92,7 98,7 

09 73,1 88,9 89,7 96,9 

30 88,0 88,0 96,1 94,7 

47 97,0 

56 100,0 

61 94,2 92,4 93,2 96,0 

09 Speciale 81,7 92,0 97,8 

Moyenne (Eca rt- type) 86,8 (7,6) 92,2 (3,9) 95,9 (2,9) 

* Ne tient compte que du chrysot il e. 
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Quell es sont 1 es on g1 nes de ces di fferences dans 1 es part i cul es 
observees au microscope par l' une et l' autre methode pour l' analyse de mem
branes provenant de Black Lake et Thetford ~~ines? La Figure 9, montrant la 
distribution des teneurs en particules dans plusieurs classes de diametre, est 
une autre illustration de ces differences. Dans le cas de la methode directe, 
la distribution n'a pas une forme simple, il y a notamment un renflement dans 
1 a regi on des forts di ametres, provenant certai nement de l' observat i on de 
larges particules, mais aussi probablement de l'utilisation de coordonnes 
cylindriques. Dans le cas de la methode indirecte la courbe mQntre des 
teneurs en particules beaucoup plus elevees et a une forme plus reguliere, les 
diametres observes n'excedant pas 1 micron et dans cette region les teneurs en 
particules approchent de la limite de detection. 

Pour tenter d'expliquer les donnees de la Figure 9, on peut imaginer 
le scenario suivant. Dans un premier temps, l'incineration libere de fines 
fibres coagulees avec des particules organiques ou ayant penetre a l' interieur 
de la structure de la membrane filtrante; ensuite la mise en suspension 
aqueuse et le traitement aux ultrasons liberent des fibres prises dans les 
faisceaux et les agregats. Ces trois faits conjugues (incineration, mise en 
suspension, traitement aux ultrasons) accroissent le nombre des fines fibres 
qui devi ennent 1 es pl us nombreuses. Comme l' anal yse se termi ne lorsque 100 
fibres ont ete comptees au microscope, les fibres les plus nombreuses sont 
celles ayant la plus forte probabilite d'etre prise en compte par l'analyse 
qui a ainsi tendance a ignorer les entites moins nombreuses, comme des fais
ceaux de fibres ou des agregats qui auraient perdu un peu de leurs fibres, 
mais qui persisteraient meme apres le traitement aux ultrasons. Ainsi,la 
product i on en abondance de fi bres courtes et fi nes pourrait expl i quer a 1 a 
fois l'augmentation du nombre des particules observees au microscope et le 
fait que de larges particules n'ont pas ete observees par la methode indi
recte. 

L' hypothese de 1 a product i on des fi b res courtes observees pa r 1 a 
methode indirecte est confirmee par les donnees du Tableau 10. On constate 
qu'il s'agit d'un phenomene important, variable suivant les echantillons, mais 
qui en moyenne conduit a multiplier par 50 la teneur en particules observee au 
mi croscope. On verra pl us 1 oi n que, compare a cet effet, cel ui de 1 a duree 
du traitement aux ultrasons est negligeable. 

A ce stade, il est impossible de declarer que les faisceaux et agre
gats d' un di ametre superi eur a 1 mi cron sont encore presents ou non apres 1 e 
traitement aux ultrasons. A supposer qu'ils subsistent, il faudrait pour 



FIGURE 9 - COMPARAISON ENTRE LA METHODE DIRECTE ET LA METHODE*INDIRECTE 

DISTRIBUTION DES DIAMETRES 

NOMBRE DE FIBRES PAR LITRE OBSERVtES AU MICROSCOPE 
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* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agregats de chrysotile. 
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44 

55 

47 

56 

TABLEAU X - TENEUR EN COURTES FIBRES DE CHRYSOTILE (FIBRES/LITRE) OBSERVtE PAR 
LES DEUX METHODES 

MHhode directe M~thode indirecte* 

43 

114 

9 

218 

5809 

31142 

1477 

7286 

* Comportant deux heures de traitement aux ultrasons. 

w 
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pouvoi r 1 es observer correctement, abai sser d I un facteur de lOla 1 imite de 
detection de 1a methode indirecte, c'est-a.-dire terminer 1 'analyse apres avoir 
compte au microscope 1000 particules, ce qui est pratiquement irrealisable. 
On pourrait toutefois documenter ce point en combinant les observations reali
sees sur toutes les membranes analysees par la methode indirecte. Le nombre 
total de ces observations avoisinant 5 000, la detection globale devrait etre 
suffisante pour decrire le phenomene avec precision. Ce travail reste a faire 
pour l'ensemble des 225 classes dimensionnelles et il aboutirait a un schema 
du meme type que celui du Tableau 7. A titre d'exemple, ce travail de compi
lation a ete fait pour la ~ategorie des fibres "optiques", categorie interes
sante puisqu'elle rassemble de larges particules. Les donnees sont rapportees 
au Tableau 11 qui ill ustre deux poi nts essent i el s : 

(a) 11 confirme que le seuil de detection de la methode indirecte 
est beaucou p pl us e 1 eve que 1 e seuil de detect i on de 1 a methode 
di recte. Ai nsi, apres avoi r effectue 38 anal yses par 1 a methode 
indirecte a Black Lake et Thetford Mines et observe 4 752 parti
cules, l'aliquote totale analysee n'etait que de 1,5357 litre. 
Par contre, apres avoir effectue seulement 16 analyses par la 
methode directe et observe 503 particules, l'aliquote totale 
analysee etait 5,0170 litres. 

(b) Il montre qu1en abaissant le seuil de detection de la methode 
indirecte, on parvient a decrire les entites relativement moins 
nombreuses, comme les grandes fibres "optiques", et obtenir pour 
ce type des teneurs en part i cul es tres proches de cell es mesu
rees par la methode directe. 

Le scenario precedemment decrit laisse supposer que la methode 
directe donne des resultats plus proches de la realite ettente d'expliquer 
comment le protocole de la methode indirecte amenait une distorsion de la 
teneur initiale en particules et leur distribution granulometrique. On peut 
imaginer un second scenario qui, a. 11 inverse, situerait la verite du cote de 
la methode indirecte en denon<;ant les lartHacts" d'observation par la methode 
di recte. Avec une tell e hypothese de travai 1 , on i nterprete 1 es donnees de 1 a 

Figure 9 comme une sous-estimation des teneurs en fines particules par la 
methode directe. La micrographie a la Figure 2b, ainsi que d'autres conside
rations, fournissent plusieurs arguments en faveur de cette hypothese: 

(a) 11 existe tres souvent avec la methode directe un effet de 
"masquage" important, dLi a 1 a presence de 1 arges part i cul es sur 
1 a membrane. 
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(b) La replique de la membrane MilliporeR possede une texture qui 
compl ique llobservation et peut condui re a une sous-estimation 
des fines particules. 

(c) Apparemment, certaines parties de la membrane ne sont pas ou 
sont mal reproduites, 1 ai ssant dans 1 e fi 1 m de carbone des 
espaces qui ne contiennent pas de particule. 

(d) Des fines particules peuvent penetrer dans la membrane filtrante 
lors du prelevement et donc ne pas etre "recuperees" par le film 
de carbone qui ne replique que la surface de la membrane. 

Comme il est difficile de quantifier les phenomenes precedemment 
decrits, i1 est difficile de dire si leur ampleur est suffisante pour expl i
quer les differences dans les teneurs en fines particules rapportees par les 
deux methodes. Notons cependant que 1 a conj ugai son des deux types de pheno
mene - production de fines particules par la methode indirecte et sous
estimation des fines particules par la methode directe - est probablement a 
l'origine des differences dans les teneurs en fines particules rapportees par 
les deux methodes. 

Ce scenario ne slapplique pas aux grandes particules, revelees 
seulement par la methode directe. Comme on lla vu precedemment, des conside
rations statistiques sur les limites de detection (voir Tableau XI) pourraient 
expliquer cette absence apparente de grandes particules sur certaines mem
branes analysees par la methode indirecte. 

Enfin, rappelons que les hypotheses exposees dans la presente 
section ne sont valables que pour les prelevements dans .les villes mlnleres, 
pui squ I a t10ntreal par 1 a methode di recte 1 e nombre de part i cul es observees au 
microscope etait insuffisant. 

3.3 Methode indirecte 
ul trasons 

influence de la duree du traitement aux 

L'examen des Tableaux 9, 12 et 13 montre qulen moyenne les teneurs 
en particules rapportees augmentent avec la duree de traitement aux ultrasons 
et que clest surtout le nombre des courtes fibrilles qui augmente. 

Afin de simuler les conditions d'analyse de lletude 
preml ere sen ed' experi ences a ut il i se pour chaque duree de 
lots distincts de cinq morceaux decoupes dans la membrane. 

principale, la 
t ra it ement des 
Dans de tell es 
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27 

44 
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60 Speciale 

09 

30 

47 

56 

61 

09 Speciale 

Tota 1 

* Toutes durees de 

TABLEAU XI - LIMITE DE O~TECTIO~ ET NATURE DES OBSERVATIONS AU MICROSCOPE 

M~thode indil'ecte * 

Aliquote Observa t ions ** 
analysee au microscope 
(1 i tre) 

0,1614 417 

0,0752 580 

0,0995 603 

0,0210 134 

0,0035 114 

0,0244 588 

0,0105 402 

0,4060 409 

0,2800 455 

0,0650 102 

0,0210 158 

0,1000 519 

0,2682 271 

1,5357 4752 

tra itement aux ultrasons confondues. 

Fibres 
"optiques" 

3 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

3 

13 (8,5/litr~) 

Aliquote 
analysee 
(litre) 

1,872 

0,744 

1,834 

0,567 

5,017 

** Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les a9r~gats de chrysotile. 

Methode directe 

Observa t ions ** 
au microscope 

157 

154 

29 

163 

503 

Fibres 
"ontiques" 

15 

7 

5 

6 

33 (6,611 itre) 

w 
w 
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60 Speciale 
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09 Speciale 

30 

61 

01 
14 
22 

62 

TABLEAU X I I - METHOOE I NOI RECTE - I NFLUENCE DE LA DUREE DU TRAlTEMENT AUX I!L TRAS(JNS 
SUR LE NOMBRE DE PARTICULES (PAR LITRE) OBSERVEES AU MICROSCOPE ~ 

Duree du 

1 2 3 5 

2757 

5532 
3470 

15482 

972 

1000 
1873 

82 

190 
114 

524 

tra itement aux 

7 

16514 
29428 

520 

7333 

313 

ultrasons (minutes) 

10 

6202 

1000 

342 

15 

1422 

8776 

516 

153 
167 

20 

11009 

1733 

161 

* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agregats de chrysotile. 

30 

2980 

8617 

39142 

1672 

1330 

518 
178 

50 

40346 

7389 

130 

120 

6039 

7925 
6158 

48703 
46286 

2302 

2163 

7550 

16777 

619 
502 
917 
944 



TP.BLEAU XI I I - ~lETHODE INDIRECTE - INFLUENCE DE LA DUREE DU TRAITEMnn AUX ULTRA50NS 
SUR LE NOMBRE DE PARTICULES (PAR LITRE) 08SERV~ES AU MICROSCOPE.* 

~1embrane 

07 

18 

27 

60 

60 Speciale 

09 
09 Speciale 

30 

61 

01 

11 

22 

62 

1 

0,56 

0,13 

0,12 

Moyenne (Ecart-type) 

2 3 
-

0,69 

0,32 

0,11 

0,38 

0,55 

0,365 (0,186) 

Duree du traitement aux ultrasons 

5 7 10 
-

0,45 

1,00 

0,34 

0,63 

0,42 
0,24 

0,13 

0,44 

0,13 

0,37 

0,33 

* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agregats de chrysotile. Les 

(minutes) 

15 

0,23 

1,10 

0,22 

0,25 

0,33 

nombres figurant au tableau sont 1 'expression du rapport Teneur en particules apres un temps T 
Teneur en particules apres deux heures 

20 

1,78 

0,23 

0,17 

30 

0,49 

1,01 

0,85 

0,73 

0,61 

0,84 

0,35 

0,576 (0,420) 

50 120 

1,00 

1,00 

1,00 

0,83 1,00 

0,44 

0,14 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1. 00 

1,00 

1,00 

1,00 

w 
(J1 
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conditions, meme si les valeurs du Tableau 13 indiquent une tendance a l'aug
mentation, celle-ci n'est pas systematique. Pour observer une augmentation 
systematique, il faudrait s'affranchir de l'heterogeneite de distribution des 
fibres a la surface de la membrane et se mettre dans les conditions d'expe
rience ou les membranes seraient preparees par la methode appelee "indirecte 
speciale". Il semble important de faire observer qu'en cas de traitement de 
longue duree (deux heures) les teneurs en particules sont en moyenne seulement 
trois fois plus elevees que dans le cas d'un traitement de courte duree 
(jusqu'a 7 minutes). Ce chiffre doit etre compare a 1 'augmentation de 50 fois 
lors du passage de la methode directe a la methode indirecte ~vec deux heures 
de traitement aux ultrasons. 

A Montreal, 1 'augmentation etait beaucoup moins marquee et a peine 
perceptible. 

On a deja vu que les ultrasons pouvaient liberer de courtes fibril
lese Separent-ils les fibres des longs faisceaux de chrysotile? On peut en 
douter aux vues des resultats rapportes au Tableau 14. Comme il existe en 
general une relation certaine entre le diametre des faisceaux et leur lon
gueur, les longs faisceaux contiennent beaucoup de fibres et la separation de 
leurs fibres devrait produire un grand nombre de fibres plus fines, comme les 
"fibres de Stanton" dont la proportion devrait augmenter significativement 
avec la duree de traitement aux ultrasons, ce qui n'est pas le cas. Cette 
observat i on est importante dans 1 a mesure ou ell e tend a demontrer que 1 a 
methode indirecte preserve les larges particules de chrysotile. 



TABLEAU XIV - MtTHODE INDIRECTE - INFLUENCE DU TRAITEMENT AUX ULTRASONS SUR LA NATURE DES OBSERVATICNS 
AU ~1JCROSCOPE. * POURCENTAGE DES PARTICULES OBSERVEES CLASSEES "FIBRES DE STANTON" 

r~embrane 

07 

18 

27 

44 

55 

60 

60 Speciale 

09 
09 Speciale 

30 

47 

56 

61 

1 

0,0 

1,1 

Moyenne (Ecart-type) 

2 

2,4 

Duree du tra i tement 

3 5 7 -

6,5 

1,6 3,0 

2,0 

3,9 

0,0 

2,0 0,8 

2,12 0,87) 

* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agregats de chrysotile. 

aux ultrasons 

10 15 

2,3 

2,5 

0,0 

2,3 

0,0 

20 

2,5 

1,0 

30 

1,07 

4,5 

0,8 

1,0 

2,2 

1,60(1,20) 

50 

1,5 

0,8 

120 

0,9 

0,0 

6,5 

4,7 

0,0 

5,9 

1,9 

5,3 

3,3 

0,7 

3,0 

3,2 

1,4 

2,83 (2,23) 
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4 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Bien que le but de la presente etude etait de couvrir uniquement les 
aspects methodologiques, il est interessant de mentionner plusieurs observa
tions d'une autre nature comme : 

(a) l'augmentation dans le temps de la pollution dans les villes 
minieres, mais pas a r~ontreal; 

(b) la pollution plus elevee a Black Lake qu'a Thetford Mines; 

(c) la presence exclusive de larges particules de chrysotile dans 
les villes minieres. 

Sur le plan methodologique, malgre le faible nombre de membranes 
analysees par les deux methodes, les caracteristiques comparees de ces deux 
methodes sont per~ues comme suit : 

r~ethode di recte 

(a) Peu fiable a cause du caractere incertain de la reussite de la 
preparat i on de l' echant ill on-repl i que. 

(b) Meilleure limite de detection que celle de la methode indirecte, 
ce qui permet d' observer une pl us grande al i quote et, par conse
quent, de decrire les entites morphologiques et dimensionnelles 
moins frequentes. 

(c) Peut conduire a une sous-estimation des particules fines. 

(d) Ne permet pas d'etudier separement l'amiante et les autres par
ticules associees, ce qui oblige a l'utilisation des dimensions 
cyl i ndri ques, peu speci fi ques. 

(e) Apparemment non util isable a r~ontreal, ce qui est dommage, car 
les donnees de la presente etude ne peuvent pas etre comparees. 
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M~thode indirecte 

(a) Fiable. 

(b) Fournit des ~chantillons-r~pliques de qualit~ sur lesquels les 
particules d'amiante sont pr~sent~es'sous une forme permettant 
leur description microscopique. 

(c) Conduit certainement a une surestimation des teneurs en fines 
particules. 

(d) L'abondance des fines fibrilles de chrysotile confere a la me
thode une 1 imite de d~tect i on. ~l ev~e dans 1 e cas des ent it~s 
morphologiques et dimensionnelles les moins fr~quentes. 

Par ailleurs, cette ~tude ne conclut pas a une influence d~termi

nante de la dur~e du traitement aux ultrasons sur les teneurs en fibres et la 
nature des observations au microscope. Deux heures aux ultrasons peuvent 
presque trip1er 1es teneurs en fines fibril1es. Cet effet, qui peut ~tre mas
qu~ par une h~t~rog~n~it~ dans 1a localisation des particules sur la membrane, 
est faible compar~ a l' effet "m~thode" observ~ 10rs du passage de 1 a m~thode 

directe a la m~thode indirecte. Comme il a ~t~ montr~ par d'autres (13), de 
courtes dur~es de traitement aux u1trasons affectent peu 1a granu1om~trie des 
particu1es de chrysoti1e. 

Les r~su1tats diff~rents obtenus par 1es deux m~thodes peuvent 
s'exp1iquer de 1a fa<;on suivante: ~tant donn~ la structure du chrysotile, 
tout ~chantil10n de poussieres de chrysotile contient naturellement une pro
portion ~lev~e de fines particu1es. La m~thode directe a tendance a sous
estimer ces fines particu1es, soit parce qu'e11es sont agglom~r~es a d'autres 
particules, soit parce qu'el1es n'ont pas ~t~ Ir~p1iqu~es" dans 1e film de 

carbone. Au contraire, les grandes particu1es qui subissent moins l'effet de 
masquage et sont mi eux r~pl i qu~es, m~me si ell es sont moi ns fr~quentes, sont 
bien r~v~l~es par 1a methode directe qui a une bonne limite de d~tection. 

Lors de 1a pr~paration des membranes filtrantes par 1a m~thode indi
recte, on g~nere un grand nombre de fines particu1es de chrysoti1e (particu1es 
"agg1omerees" a de la matiere organique, particules se d~tachant des faisceaux 

de chrysotile ou des autres poussieres). A cause du protoco1e de num~ration, 
ces fines particu1es monopo1isent 1 'effort ana1ytique au detriment de 
l'observation des entit~s morpho1ogiques et dimensionne1les 1es moins 
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frequentes, comme les larges et longues fibres et les faisceaux de chrysotile 
qui, meme s'ils peuvent perdre de fines fibri1les faiblement liees, ne 
semblent pas dissocies par le traitement aux ultrasons. Or, pour des 
considerations biologiques, il importe d'analyser correctement ces entites 
( 14) • 

Dans ces conditions, nous proposons de real iser l'etude principale 

en abaissant le seuil de detection de la methode indirecte afin d'analyser 
correctement les longues fibres. Pour ce faire, les modifications suivantes 
seront apportees au protocole de la methode indirecte (2) : 

augmentation et standardisation de la densite de filtration sur 
les filtres Nuclepore R; 

duree de traitement aux ultrasons limitee a 7 minutes; 

reduction a 10 000 du grandissement d'observation des prepara
tions; 

anal yse 1 imi tee aax pa rt i cul es dont 1 a longueur depasse 5 

microns; 

augmentation du nombre d'ouvertures analysees afin d'atteindre 
la limite de detection d'une particule/litre. 
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