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Introduction générale

Introduction générale

L’humanité a toujours vécu dans un monde de rayoems ionisants dus a une
irradiation d’origine naturelle ou artificielle. icfadiation naturelle provient de trois sources :
(1) irradiation cosmique venant de I'espace ehaté par I'air atmosphérique, (2) irradiation
terrestre venant des éléments naturels radiogotésents dans la nature, (3) irradiation
interne d'origine alimentaire ou respiratoire isste radon exhalé par les pierres des

habitations et confiné dans les locaux peu ventilés

Selon le rapport deomité scientifique des Nations Unisar I'étude deseffets des
rayonnements atomiqu€ésNSCEAR), lirradiation naturelle est équivalerdae2,4 mSv par
personne, qui représente environ 80% de la doaketdé rayonnement a laquelle un individu

est exposé durant une année [1].

La radioactivité naturelle provient principalemedés radionucléides primordiaux
comme Ie'K et les trois sériesTU, 22Th et?*V) et leurs descendants, qui ont des périodes
radioactives proches de I'age de la terre et smrgidérés comme les principaux contributeurs
de la source d'rradiation externe au corps huméas radionucléides peuvent étre
transportés par différents systémes aqueux comsngvieres [1]. lIs peuvent étre piégés par
divers matériaux géologiques et recueillis a pattirfond des lacs de barrages (naturels ou

artificiels) ou déposés dans des sédiments ma2iBs [

Dans les systéemes aquatiques, les sédiments jaurendle important. lls sont la
principale source d'une exposition continue auwomagments de 'homme et sont considérés
comme un moyen de migration et de transfert dasmadléides aux systemes biologiques [2-
5]. La plupart des sédiments déposés dans lesasvient eté formes lorsque la roche et les
matieres organiques se sont brisées en petits emorcen se déplacant dans l'eau. Par
conséquent, la concentration naturelle de radiémes présents dans la roche affecterait le
niveau de radioactivité des sédiments de la rivigfeEn outre, certaines activités humaines
peuvent aussi augmenter les niveaux de radiogtildhs les sédiments des rivieres, par les

déchets rejetés par la société.

La connaissance des concentrations des radionesléaturelles dans les sédiments des
milieux aquatiques est importante car ces miliemt on lien direct et permanent avec
’lhomme durant toute sa vie. Ainsi, |'étre humasih @posé aux rayonnements naturels issus

du sol par I'ingestion des aliments dans la chedhg@lante-homme [2, 3].



Introduction générale

Dans ce travail nous nous sommes intéressés adarende la radioactivité dans les
sédiments des systémes aquatiques. Les principhjecti's de cette étude, considérée
comme une étude générale de la radioactivité dansifonnement, peuvent étre résumés

comme Suit :

« Détermination des activités spécifiques des raditéides (naturel&U, U, #?Ra,

232Th et*K et anthropogéniquE’Cs) dans les sédiments de la région étudiée.
« Evaluation des risques sanitaires pour I'homme tiearte contamination artificielle,

* Recherche de liens entre la radioactivité, la maties roches et la pollution issue de

I'activité humaine, industrielle et agricole.

» Contribution & I'établissement d’'une carte de r8fan de la radioactivité dans la
région étudiée.
» Comparaison des résultats avec les données publigashelle internationale.

Cette these comporte quatre chapitres.

Le premier chapitre présente des généralités sadiaactivité, et sur la géochimie des
éléments radioactifs naturels. On y mentionne @gate la relation entre la concentration des
éléments radioactifs et le type de roche, les pei@® permettant d’évaluer le risque

radiologique qu’encourent les individus exposeésrayonnements.

Le second chapitre rend compte d’'une descriptiendiféérents processus d’interaction
des rayonnements gamma avec la matiere, ainsequeihcipes de leur détection.

La description de la zone d’étude et les technigieemesure, le protocole suivi pour le
prélevement d’échantillons, ainsi que la méthodepdeparation des échantillons seront

donnés dans le troisieme chapitre.

Le quatrieme chapitre est consacré aux résultatsedeires des activités spécifiques des
radionucléides naturels dans les échantillons ésudline estimation des risques radiologiques
sur 'homme dus a la radioactivité naturelle pragrdes échantillons de sédiments a été faite
par la détermination des parametres radiologigee$in, des analyses statistiques ont été
effectuées pour évaluer la distribution spatiales dadionucléides et des parameétres
radiologiques associés dans la zone d'étude.
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. Généralités sur la radioactivité

La radioactivité, partie intégrante de l'universiste sur terre depuis sa formation. Elle
provient essentiellement des radionucléides dedlé&smadioactives naturelles de I'uranium
et du thorium, ainsi que de I'élément potassium&@és éléments ont une demi-vie d’environ
5 milliards d’années, et sont encore fortementenissen quantité variable dans les roches

terrestres [1-5].

En plus des radionucléides primordiaux, leurs dedaets produits de désintégration
existent naturellement, avec les radionucléidesnogeniques formés par l'interaction du
rayonnement cosmique avec lI'atmosphere terrestrelelBors de ces radionucléides naturels,
des radionucléides artificiels créés par ’lhommeveat se trouver dans notre environnement
[6,7].

Les radionucléides sont des atomes dont les noyawixinstables et se désintegrent en
éléments stables. lls vont alors tendre vers lbildgaen se désintégrant et en émettant des
rayonnements alphay, béta f8) et gammay) (figure 1.1). Les rayonnements gamnyagont
des ondes électromagnétiques tandis que les rayamie alphad) et béta §) sont des

particules qui sont respectivement un noyau d’nélat un électron.

Alpha («) : émission d'un noyau d'hélium

Béta — (p-) : emission d'un lectron et d’un anti-neutrino
Béta + (p+) : @mission d'un positron et d'un neutrine
Gamma (7) : @mission d'un photon

electron

SRy - 5 rayonnement gamma
emission - (5;;_)

emission 1

S

noyau instable noyau stable

Figure I-1: Les différents types de désintégration.

Le rayonnement alpha) a un tres faible pouvoir de pénétration dans, ltaie feuille
de papier suffit pour l'arréter. Bien que ce rayement soit peu pénétrant, il est par contre
trés ionisant. Il est de ce fait particulieremeangereux, si des poussiéres radioactives sont
inhalées, ingérées ou si elles sont en contacttdingec la peau. Ce type de rayonnement
concerne généralement les transformations des rdgaunds, dont le nombre atomique est

supérieur a 82. Le rayonnemghtcorrespond a la transformation dans le noyau doit
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neutron en protonf), soit d'un proton en neutrof’}. Il ne parcourt que quelques meétres
dans l'air et est arrété par une feuille d'alunmmide rayonnement gamma) (est le plus
pénétrant des trois rayonnements. Il peut parcoesrcentaines de meétres dans l'air. Dans la
majorité des cas, le rayonnement gamma résulta dédintégration d’un noyau produit a la
suite d'une désintégration alpha et béta ou padeul dans certaines désintégrations. Il faut
recourir a de fortes épaisseurs de plomb ou denlygar I'arréter. Ces rayonnements sont
susceptibles d'entrer en interaction avec la mat@rils traversent et de provoquer des
changements au niveau de la structure atomiqueilceurtraverse.

|.1. Radioactivité dans I'’environnement

On est continuellement exposé aux rayonnementsepami de nombreuses sources.
Cette exposition est une caractéristique continugcentournable de la vie sur terre. Selon le
rapport du Comité Scientifique des Nations Uniesrg&tude des Effets des Rayonnements
lonisants [1], environ 85% de l'exposition proviel® sources naturelles. On est également
exposé aux rayonnements résultants des rejets’damsonnement de matieéres radioactives
provenant des sources artificielles, mais au nivemndial la contribution des sources

artificielles est d’un ordre de grandeur infériauelle liée a la radioactivité naturelle.
1.1.1. Radioactivité naturelle

Les rayonnements ionisants naturels présents stne rglanete proviennent de
nombreuses sources et génerent la majeure paridgerddioactivité qui nous entoure. Dans la
nature, il y a plus de 80 radionucléides préseves des concentrations détectables et ils sont

généralement regroupés en deux types, cosmogoeidekurique [8, 9].

Rayonnement cosmiqudl nous provient directement de I'espace sousnmé&rde
rayonnement de haute énergie. Il fit découvert @R Ipar Victor Hess. Il est composé
essentiellement d’ions dépourvus de leurs électirmuse de leur vitesse extrémement
élevée. Le passage des rayonnements cosmiquesl'danesphere crée des réactions
nucléaires avec des éléments de l'atmosphére etndng des isotopes radioactifs ou
radionucléides cosmiques. On retrouve principaleénteh *C, '‘Be et ?Na [10]. Ces
radionucléides cosmogoniques sont amenés a laceuttia la terre par I'eau de pluie, et ont
des demi-vies allant de quelgques minutes a de®nsld'années. Cela dépend de leur taux de
production, demi-vie, forme physique dans l'atmeselet les taux de mélange et les dépodts
atmosphériques sur la surface de la terre. llsribar@int & moins de 1% de la dose efficace
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moyenne annuelle de radionucléides naturels, léocatbone {’C) étant le principal

contributeur représentant prés de 100% de cete[dd$.

Rayonnement tellurique (Terrestre) est naturellement présent dans la crolte saee
et dans I'atmosphére, on peut le trouver dans &S $es roches, I'eau, les océans, les
végetations et les matériaux de construction [C2]rayonnement est issu des radionucléides
appartenant aux trois familles radioactives naleséf°u, U et ?**Th, qui représentent la
source la plus importante de rayonnement ionisantlss terre. Ces radionucléides étaient
présents en quantité importante. A cause du phémerdé décroissance radioactive, il a
diminué en nombre et en intensité [8, 13, 14].oltcibue a environ 83% a la dose efficace
moyenne totale recue par la population mondiald. [Ed plus, il y a l'isotope naturel
radioactif du potassiuri’K, qui contribue avec environ 16% de la dose eficannuelle

recue par la population mondiale [10].
* Le potassium

Potassium’*K est présent dans la nature sous forme de trotedes naturels *K
(93,258%),K (0,0117%),*'K (6,7302%) [8, 15]. Seul le potassiufiK est radioactif. Le
potassium constitue quelques 2,8 ppm de la cr&iitestre. Un gramme de potassium émet
3.31 photons gamma par seconde. La demi-vie dusgiata’K est de 1.248x1Dans et
représente environ 2.5% du poids de la croltedteerell se désintegre selon deux manieres
(figure 1.2):

40
1.63 MeV K

146 MeV 89,98%
B = 1.36 Mev

10,76% _ _
Y = 146 MeV

Figure 1-2: Schéma de désintégration‘di.

+ Les familles radioactives

238, 2% et #?Th forment legtrois grandes familles naturelles. Leurs transfdions

sont consécutives a des désintégrationst 3. Les nombres de masse des nucléides d’'une
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méme famille varient alors de 4, ou ne varient i2ess familles radioactives incluent des
radioéléments naturels secondaires caractérisédeganombres atomiques compris entre 84
et 92. Chaque famille contient un isotope du ragwaduit de filiation a I'état gazeux dans

'environnement [9,14].
1) L’Uranium naturel et ses descendants

L'uranium est un métal lourd, omniprésent dansatire et qu’on trouve sous plusieurs
formes chimiques dans toute la croQte terrestreél@enent émet un rayonnement gamma de
haute énergie, et représente en moyenne 2 a 4 @pmha drodte terrestre. Un gramme
d'uranium avec ses produits de filiation émet 33dld@ons gamma par seconde.

L'uranium possede 17 isotopes tous radioactifss tientre eux se trouvent dans des
états naturels identifiés par les masses atomicfiids: (99,27%), U (0,72%) et®%

(0,0054%). Les rayonnements émis par I'uranium pantipalement de type alpha [15].
- Famille de I'actinium ) :

Cette chaine naturelle est caractérisée par un modgmasse A= 4n+3. Elle commence
par le radionucléidé®U qui a la plus longue période: 7X1®° années. Un gramme d&U
présente une radioactivité 79,96 kBq. Il se dégmtapontanément en 13 descendants dont le
dernier est le Plomb 207°(Pb) a I'état stable (figure 1.3).

- Famille de 'uranium€&):

L’élément pere de cette famille est I'uranium 288ure I. 4), qui a la période la plus
longue (4,%10° années). Ce qui explique le fait qu'il soit encqmésent dans la crodte
terrestre. Il se désintégre naturellement en plao stable °Pb). Le nombre de masse de
cette famille peut étre exprimé par A= 4n+2. Palesi descendants de l'uranium 238, on
trouve le radium®®Ra) qui est considéré comme un radionucléide rigtargement toxique
[16]. Sa désintégration donne un gaz radioactifation 2Rn), qui se désintégre lui-méme
en 3,82 jours en poloniuf®o de période trés courte (3,05 minute) en ématt@particule

a.

1) Famille du Thorium (?32Th)

Le thorium, comme l'uranium, est un élément faitdamradioactif. A I'état naturel le
thorium n’est constitué que du seul isotopieorium 232 t%Th). Il se désintégre trés
lentement avec une demi de vie d’environ de 14ianils d’années, ce qui fait du thorium

élément
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mono-nucléidique. Il est moins actif que I'Uraniueb,représente en moyenne 8 a 12
ppm de la crolte terrestre. Un gramme de thoriuet @es produits de filiation émet 17400
photons gamma par seconde. Il appartient a la si&seactinides. Il est présent dans le
Thorianite (ThQ) et la thorite ou Organite (ThSjPDconnus dans les saynetes et leurs

pegmatites [15].

I.!D_I:
(T.04=10%a) Bip,
l [3.28x10%) 2y
a B 1 (18.68 )
131Th

B
T - l
(1.0 j) A
{216 3) g

(11.43 i)
a l '—E.J . l
_‘Eirr
{21 m) usp
(3.96 5) Mgy
l (0.5 ) i, (513
[* 3

v

Figure 1-3: Schéma de désintégrationdaJ

= of
=y (2.45210°
(4.47%10%3) B
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u], (1.17m) BT
o Br- (8x104)
(41) oy
15Ra
(1600a)
@}
LRy
(3823 )
at
ipg
(3.05 m)
hIPD
= J' (1.64x107%)
1IpR, E'
(36 m) 1up; ay 20p;
B (19.7m) Hipy =01
e T L
1uPb —F /' B ‘
(26.8 m} S 1 Hipy
{14 m) (1384
e
J.!GPD
(138.4))

Figure 1-4: Schéma de désintégrationd&J.
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Parmi les descendants du thorium, on trouve leuradf®Ra qui montre les mémes
propriétés chimiques que l'isotope du radium danshkine de désintégration de l'uranium.
Cet élément produit le thoroff’Ra, un gaz radioactif. L'inhalation de ce gaz etsds

descendants constitue un risque sanitaire poteyaiei 'Homme

=y
(1.%a)
— E~
(13.9%10% a) e a 1
{6.13k)

{0158 5} g

e] 5 (28 =y
—~ “1 (Stable)
LI:P'b
10.64
X v 11
3.1 m)

Figure I-5: Schéma de désintégrationd&rh.

I.1.2. Radioactivité artificielle (Anthropogénique)

Pour satisfaire les besoins de nombreuses applsatdans plusieurs secteurs,
'humanité s’est attelée a exploiter une énergmiltause cachée au cceur de la matiére et a
créer ainsi de nouveaux éléments appelés radiddaslértificiels ou anthropogéniques.
Parmi ces secteurs, il y a la médecine nucléaireestule principal contributeur de déchets
nucléaires dans l'environnement sous forme de ssutiguides. Il y aussi les essais
nucléaires militaires qui ont conduit a 'apparitidans I'environnement a I'échelle mondiale
de nombreux radionucléides, surtout des produigstiVation et de fission ainsi que des
radionucléides transuraniens. Aujourd’hui, on ret®essentiellement’Cs comme émetteur
y dans I'environnement.

Les accidents nucléaires atmosphériques ont ausgrilmué a l'apparition de la
radioactivité artificielle dans I'environnement,sleplus importants sont I'accident de
Tchernobyl 1986 et Fukushima (2004). Aussi I'uéitisn des sources de rayonnements pour
de nombreuses applications dans I'industrie nonéaire peut contribuer a la présence des

radionucléides artificiels dans I'environnement.
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|.2. Filiations radioactives et équilibre radioactif

Une filiation radioactive (dite aussi "série de méssance radioactive"), est la série de
désintégrations en cascade que subissent certaymun Dans la nature, les filiations
radioactives concernent principalement les tranénts lourds dont le temps de vie est de
I'ordre du milliard d’années?**U, 2, et®**Th qui ont été mentionnés précédemment. Ces
noyaux se deésintegrent en des noyaux fils. Cesiaterse désintégrent pour former de
nouveaux noyaux fils et ainsi de suite. Apres dmlm@ux processus de désintégration, un

noyau stable est formé.
Chacune des désintégrations est caractérisée pao@a constante de désintégration
qui est liée a la période suivant I'équation (1.1).

NG = lnTﬁ (1)

La loi fondamentale de I'activité d’'une substanagioactive s’écrit :

| =M= AN e At (1.2)

_‘ dN

Ou Nycorrespond au nombre de noyaux a l'instant initial.

Supposons qu’un noyauiXse transforme en un noyaw, Yvec une constante de
désintégratiori; et que % donne a son tour un noyay.Xe nombre Nde noyau X présents

a l'instant t est donné par I'équation (I.3):

AN
Ny (t) = Npge P2t 120 (e7hat — g~at) (1.3)
Ay =M

Le dernier terme représente la décroissance deditfisade noyaux fils présents au temps

t=0. Avec Ny : nombre de noyaux;Xi=1,2) au temps t=0. Si I'activité =0 a t=0, alors :

A
A2 = AZNZ = 3 _ZA A1 (6—7\11: _ e—xzt) (I 4_)
2 1

Dans le cas d'une filiation de n corps, I'activité i°™ radioélément est donnée par la

relation (1.5) :
An = }\NIO (Cle_)‘lt + Cze_)tzt + -+ Cne_}\nt) (I. 5)

Ou G, G... G, sont des coefficients donnés par les relationsastes :
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j#i

c= N 1_[ A i=1,23,.n—1
RV WY I PRy

j#n

= I5=
S U VY

j#£n

Selon les différences entre les périodes (ou lestaates de désintégration) mises en
jeux dans la chaine, plusieurs types d'équilibdeoeectif peuvent s’établir. Cet équilibre peut
étre défini comme un état de saturation des nomibeesertains descendants da la filiation
radioactive au cours duquel on peut avoir des médions sur le nombre ou sur l'activité de la
substance de ces éléments de la filiation. Il st important pour réaliser les mesures de
radioactivite.

On distingue trois types d’équilibres:

» L’équilibre idéal est atteint lorsque les activités des noyaux dilgpére son
égales.

» L’équilibre de régime est a considérer lorsque la période du noyau pere e
légerement supérieure a celle de noyau fils. Lasi@s des deux nucléidévoluent en
restant dans un rapport constant. L'activité duanoiyls est reliée a celle du pere par :

Al /12
A =

» L’équilibre séculaire est atteint lorsque la période de noyau pére estlbngue
devant celle des noyaux fils. Il est atteint apnegemps égal a environ 6 fois la période
la plus longue de la chaine de décroissance.

A
A,

|.3. Radioactivité dans la cro(te terrestre

La radioactivité est présente dans I'écorce tegakpuis la formation de la terre. Elle
est constituée de minéraux produits par les rodeek terre et du sol [17, 18]. Toutes les
études réalisées sur la surveillance de la radig@ctians I'environnement ont montré que le
niveau de celle-ci varie d’'une région a une auae,l est lié aux compositions géologiques et

aux conditions géographiques de chaque région [17].

10
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1.3.1. Teneurs en radio-isotopes dans les roches

L'uranium, le thorium et le potassium forment lajeuwge partie des noyaux radioactifs
présents sur terre. lls sont présents dans lessatd|'écorce terrestre, le plus souvent a I'état
de traces. En moyenne, le thorium est trois fais plbondant que 'uranium, mais de grands
ecarts peuvent exister [18]. Les teneurs de caeéigdnents dépendent en fait de la maniere

dont s’est formée la roche, et de la compositiamijue de celle-ci.

- Les roches ignées (roches magmatiquses) forment par refroidissement et
solidification d'un magma qui peut étre considémme étant un mélange de liquide, de gaz
et de cristaux, plus ou moins visqueux et susceptie se déplacer. En général, les
concentrations des trois éléments dans les rogm®es sont plus élevées dans les roches
acides que dans les roches ultrabasiques suivaeméar en Si@ La radioactivité élevée de
ces roches est liee a la présence des minéraussaoes (uranium, thorium) [15]. La
guantité de ces trois éléments radioactifs dandif&rentes roches ignées est présentée dans
le tableau (1.1).

Roches SiO, (%) K (%) U (ppm) Th (ppm)
acide 60 a 75 3.34 3.50 18.0
Intermédiaire 52 a 60 231 1.80 7.00
Basique 40 4 52 0.830 0.50 3.00
Ultrabasique <40 0.03 0.003 0.005

Tableau I-1: U, Th and*K dans les roches ignées [15].

- Les roches métamorphiques proviennent des tranafamns physique et chimique des
roches préexistantes, sous l'influence d'agengsnies. La teneur en uranium, thorium et
potassium de ces roches est le résultat du cordgginal du matériau primaire (igné ou
sédimentaire) et peut avoir été modifiée par desgasus métamorphiques [15]. Le tableau

.2 montre la quantité de U, Th et K dans diveches métamorphiques.

Roches K (%) U (ppm) Th (ppm)

Gneiss 2.0 1.6 8.0
Amphibolite 0.7 1.0 4.0

Marbre 0.4 11 1.8

Tableau I-2: U, Th and*K dans les roches métamorphiqies].

11
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- Les roches sédimentaires sont composées de matérenasportés ou ultérieurement
déposés. La plupart des roches sédimentaires sdosorées en milieu aqueux (lacs, mers,
océans). Les divers constituants de ces rocheseprmnt de la désagrégation, par différents
procédés d’érosion, de roches préexistantes (ratlaggnatiques, métamorphiques et méme
sédimentaires). La radioactivité de ces rochedi@stau matériau déposé. L'activité la plus
élevée a été évaluée dans les argiles, les phesphes sels de potassium et les sédiments
bitumineux (tableau 1.3). Le calcaire, le gypsesé& de roche, le quartzite et la dolomie

appartiennent aux roches de basse activité [15].

Roches K (%) U (ppm) Th (ppm)
Les schistes, Argiles 2.7 4.0 11.0
gres 1.2 3.0 10.0
Calcaires 0.3 1.4 1.8

Tableau I-3 : U, Th and"K dans les roches sédimentaires [15].

[.3.2. Radioactivité de sédiment

Dans les systémes aquatiques (les rivieres etdes),|les dépots des sédiments
contiennent de la radioactivité, car ceux-ci sentemt a partir de I'altération ou de I'érosion
des roches. En fait, la quantité de radioactiviaésdles sédiments est assez similaire a celle
trouvée dans les roches [19-27]. Son transfert systemes biologiques est la principale
source d'exposition continue de 'homme aux rayomerds ionisants. C’est un indicateur de

base de la contamination radiologique dans I'enviement [2, 19-21].

Ainsi, la connaissance des distributions de radittndes dans les sédiments joue un
réle essentiel dans la surveillance de la containimale I'environnement et I'évaluation des
risques radiologiques découlant de sources nagsrelles derniéres années, plusieurs études
ont donné une attention particuliere aux mesuresodeentration des radionucléides naturels

dans l'environnement [19-28].
[.4.Les rayonnements ionisants

On peut définir un rayonnement comme un mode deggation de I'énergie dans
'espace, sous forme de particules ou de photoms Hayonnements ne peuvent étre
caractérisés et détectés qu’'a travers leurs iriterscavec la matiere dans laquelle ils se

propagent. lls peuvent céder au milieu traverseé, partie ou la totalité de leur énergie. Le

12
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milieu absorbant subit donc des modifications daelkabsorption des rayonnements. Un
rayonnement est dit ionisant quand il est susceptilarracher des électrons a la matiere.
On peut classer les rayonnements ionisants selon nede d’interaction avec la

matiere en deux catégories :

* Les rayonnements directement ionisantsont composés de particules chargées qui
délivrentleur énergie directement a la matiere, par le gsifdrces coulombiennes s’exercant
avec les électrons du milieu. Les transferts d'gieetiépendent des masses padicules en
mouvement et il y a lieu de distinguer les partésuthargées lourdégroton, deuton, alpha,

ions lourds) des électrons.

« Les rayonnements indirectement ionisants: électriquement neutres, sont
susceptibles de transférer une fraction ou laitétde leur énergie en une seirteraction a
des particules chargées du milieu. Ce sont engiete particules secondaires gpnisent le
milieu. Dans ce cas, l'ionisation se fait en detapésles rayonnements électromagnétiques
(X et y) et les neutrons entrent dans cetgégorie, mais leurs modes d’interaction sont

différents.
[.5.La nature du risque du rayonnement ionisant

Les étres humains sont exposés aux rayonnemenss ganiles sources radioactives
pour une durée plus ou moins longue et de manlasequ moins forte. Les plus importantes
sont les sources naturelles de basse activité. ihEgactions entre les corps et ces
rayonnements impliquent un transfert d’énergie letsssu vivant, qui peut étre endommageé
par la modification de sa structure cellulaireat DN [8, 29].

L’exposition aux rayonnements qui atteignent lepsopeut étre par voie externe qui
provoque une irradiation externe, ou par voie mgeguand les éléments radioactifs se
trouvent a l'intérieur de I'organisme (figure l.&)es risques encourus lors d’une exposition
aux rayonnements dépendent de la radiosensibiliéclhaque individu, du type de

rayonnement, et de la dose recue [8].

L'évaluation de la dose de rayonnement gamma anpatance particulieére, parce que
c’est le plus important contributeur aux doses raeteet interne de la population mondiale.
Les taux de dose varient d'un endroit a l'autre femction de la concentration de
radionucléides naturels™®U, 32Th et leurs descendants et I'isotope radiodCKf présents

dans le sol, les sédiments et les roches [4, 30].

13
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[~ Paringestion

Contamination
interne

~  Par inhalation

Contamination externe o
‘par contact cutané

Figure I-6: Les différents modes d’exposition interne et enger

[.5.1. Exposition externe

L'exposition externe est le résultat du contacaméitavec des substances radioactives
dispersées dans I'air ou déposées au sol. Danasgd’ltumain est soumis a une exposition
externe, quand il se trouve dans un champ de ra&yoents ionisants provenant des sources
radioactives situées dans son voisinage. Ces rayo@ms peuvent atteindre la personne
directement ou par réflexion. L'exposition extergesse des lors que la source de
radioactivité est éloignée de la personne ou sécman (blindage) est interposé entre la

personne et la source [31].
1.5.2. Exposition interne

L'exposition interne est due aux éléments radifsaetyant pénétré a lintérieur de
I'organisme d’une personne. Ceci peut se produareihalation des gaz d&°Rn et?*Rn,
produits respectivement par les séries de désattégrde®*®U et **Th, présents dans I'air
respiré, ou par ingestion des aliments ou liquegaminés par des éléments radioactifs, ou
par blessure par un objet contaminé [31].

lls peuvent aussi s’introduire dans l'organisme pésorption cutanée variant en
fonction du caractére lipophile de la substancéoeadive (figure 1.6). Ces substances sont
ensuite distribuées dans I'organisme en fonctiotede nature physicochimique. lls peuvent

s’accumuler dans les organes ou les tissus quradient [31].

Dans l'irradiation interne (globale ou partiellape partie ou 'ensemble de I'organisme
peut étre affecté. La contamination interne cesemjle les éléments radioactifs ont disparu
de l'organisme apres un temps plus ou moins loagsuppression de la contamination peut

se faire soit par décroissance radioactive, soiéfaination naturelle, soit par traitement.
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1.5.3. Effets biologiques des rayonnements ionisants

Les effets biologiques sont les effets observésgloe des radiations ionisantes entre en
contact avec un tissu vivant. En effet, les rayomer@s peuvent causer des modifications
directes du systeme biologique, en particulier ABN qui est présente dans le noyau d’'une

cellule (figure 1.7) et qui contient toute I'infoation génétique propre a un individu.

Ravonnement

Cellules Tumeurs

Dommages 4 I'ADN
cancérenses

Figure I-7: Les effets biologiques de I'exposition aux rayameats ionisants.

La modification de celle-ci entraine des pertudoai au niveau cellulaire puis au
niveau de I'organisme. Aussi, les rayonnements @euprovoquer des effets indirects qui se

traduisent par les produits de la radiolyse deul'@®% en poids du corps humain).

‘Ho+e «— Hoo —  Hpo Effet initial
lonisation et Désexcitation
+H;0 excitations
secondaires puis 10125
hydratation
L}
"OH+H' €n 'OH+'H  H,0 | Bilan:"OH, H'e;, *H
wr ondaires
"OH, H'.e..,,, "H,"HO,,H,50;,H; —'l Altération des molécules d'intérét biologique

Figure I-8 : La radiolyse de I'eau.

La gravité des effets biologiques dépend du typeadetion, de la dose absorbée, du
temps d’exposition a la source radioactive, deuldase irradiée (localement ou organisme

entier) mais également de la radiosensibilité iesi$ touchés. Les effets biologiques des
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rayonnements ionisants sont divisés en deux cladssseffets déterministes et les effets

Stochastiques [31].
a. Les effets déterministes

Ces effets sont des effets immeédiats obligatoitesarviennent suite a une exposition
bréve et intense a une source radioactive. lIsrapgs®ent précocement a partir d'un certain
seuil d'rradiation, leurs dommages sont reprotiedi et produisent des destructions
massives de cellules. En fonction de la dose ensé&rgane touché. Le délai d’apparition

des symptdmes varie de quelques heures (nausédiegleramites) a plusieurs mois [31].
b. Les effets Stochastiques

Ces effets peuvent survenir de fagon aléatoireegudune population ayant subi une
exposition identique et sans qu’un seuil ait pe &maiment défini. Contrairement aux effets
déterministes, ils apparaissent a de tres faibtesegl et la gravité de ces effets n’est pas
fonction de la dose recue lors de I'exposition Jeséauprobabilité d’apparition en dépend [31].
Ces effets correspondent a des transformationsellides plutét qu'a leur destruction. Ce
sont les cancers et les anomalies génétiques (ongat lls apparaissent plusieurs années

apres exposition.

Les effets Stochastiques sont tres difficiles airtisier de ceux dus a d'autres causes
gue la radioactivité, comme les agressions duessgubduits chimiques, une consommation

de tabac ou une exposition excessive aux rayonrteridhdu soleil.

Dans le tableau I. 4, on résume la différence dagreeux effets :
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Les effets déterministes Les effets Stochastiques

lls concernent des doses élevées regues enlls concernent les doses faibles ou
une fois moyennes recues en plusieurs fois

L'apparition est précoce : de quelques Le délai d'apparition est long : jusqu'a
heures a quelques semaines quelques dizaines d'années

Présente un seuil Pas de seuil

La relation dose-effet est mal connue : la
La gravité augmente avec la dose | probabilité croit avec la dose, mais non la
gravité

dans un groupe d'individus, seuls

Tous les individus exposeés sont atteints X
quelques-uns sont concernes

Tableau I-4; Les différences entre les effets déterministésseteffets Stochastiques [31].

[.6. Parametres radiologiques et dose absorbée

L’objectif principal de la mesure de la radioadtvet d’estimer ses effets radiologiques
sur la santé humaine. Pour évaluer ces dernieest ilitile de calculer plusieurs parametres
tels que :

- Les doses de rayonnements susceptibles d'éiveéaddl au grand public,
- Les parametres radiologiques.

1.6.1. Evaluation de dose
a. Débit de Dose Absorbée

Le débit de dose absorbée est la quantité d’éneégiée par les rayonnements ionisants
dans la matiére par unité de masse, exprimée ey @aa seconde dans le systeme
international mais l'unité couramment utilisées kestGray par heure. La contribution des
radionucléides naturels au débit de dose absodugeldir (ADR) dépend de la concentration
des radionucléide$®®Ra €*U), 2**Th et *°K [32]. Si I'activité de ces radionucléides est
connue, le débit de dose absorbée dans l'air exiied un metre au-dessus du sol est calculé

en utilisant la formule suivante [1]:

ADR(nGy/h) = 0.462Ag, + 0.621A, + 0.0417Ax (1.6)

OU Ars Ath et Ac sontles concentrations de I'activité d8Ra,?**Th et*K.
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Selon le rapport UNSCEAR 2000, les facteurs de emsion pour convertir les concentrations
de 2%, #Th et du*K en débit de dose absorbée dans l'air sont reispenent : 0,462,
0,621 et 0,0417 exprimés en (nGYar Bq'.kg).

b. Débit de Dose Efficace Annuelle

Pour estimer le débit de dose efficace annuelleX)AEcue par la population, le facteur
de conversion 0,7 Sv.Gyd’une dose absorbée en une dose effective et keufacle
pondération 0,2 (dit aussi facteur d’occupation)), implique que 20% du temps est dépensé
en plein air, sont proposés par UNSCEAR 2000, stiisés dans le calcul de AED par la

formule suivante [1]:

AED(pSv/y) = ADR(nGy/h) x 8760h x 0.7Sv/Gy X 1073 x 0.2 1.7

c. Equivalent de dose Annuelle des Gonades (AGDE)

Les effets des rayonnements sont différents suesdes cellules vivantes, a cause de
leur sensibilité. Les cellules qui se divisent frémment sont beaucoup plus sensibles que
celles qui se divisent rarement. Ces effets peueantainer la mort ou la mutation de la

cellule, alors qu'il peut n’y avoir aucun effet $&DN [33].

Les gonades, la moelle osseuse active et les e=lldes surfaces osseuses sont
considérées comme des organes d'intérét par UNSCRABO. Il est important de mesurer
I'équivalent annuel de la dose génétique (AGDEY)eggar les organes reproducteurs d’une
population exposée [26, 33]. Celui-ci est d0 auiviés spécifiques d&Ra, >Th et*K et
peut étre calculé par la formule (1.8):

AGDE (uSv/y) = 3.09Ag, + 4.18A1y, + 0.314A¢ (1.8)
1.6.2. Les paramétres radiologiques
a. Les indices de risques externe et interne

Afin d'estimer les effets sanitaires de la radiivitét terrestre des radionucléid&$Ra,
232Th et*K, on évalue leur activité en une seule quantifgel® indice de risque. L'objectif
premier de cet indice est de limiter la dose demagment maximum autorisée a 1mSv/an,

pour que le risque de rayonnement d’irradiation ségligeable [32].

Pour calculer l'indice de risque externgyHa relation suivante a été proposée par
Beretka et Mathew en 1985 [34] :
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Ara , Atn , Ax

1.9
370+259+4-810 (1.9)
OU Ara Am et A« sont respectivement les activités spécifiques®d®a, >*Th et*K en

Bg/kg.

Hex =

A partir de cette équation, il est supposé queBRyRg de**Ra, 259 Bg/kg de**Th et 4810

Bqg/kg de**K produisent le méme débit de dose gamma [33].

L'inhalation des particules alpha émis par lesoraaiiléides gazeuX€Rn et?’Rn) est
également dangereuse pour les organes respiratGieaesgsque peut étre contrélé par l'indice
de risque interne i donné par la relation suivante [34]

Ara , Ath | Ax

Hin = 785 ¥ 259 * 2810

(1.10)

b. Indice représentatif de niveau

Un autre indice de danger d'irradiation appelécadeprésentatif de niveau est utilisé
pour estimer le niveau de risque aux rayonnemeatantp associés aux radionucléides

naturels. Il est défini par I'équation (1.11) [3H5] :
_Ara , Ath |, A
Iy =150 * 700 T 1500

(1.11)

c. L’activité de Radium équivalent

La distribution de radionucléides naturels darsolen’est pas uniforme. L’homogénéité
par rapport a l'exposition au rayonnement est gefen terme dactivité de Radium

équivalent (Ra) [34]. Cet indice est calculé par I'équation suite:

B
Raeq (k—g) = 0.077Ag + 1.43Aqy + Ags (L12)
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lI. Interaction photon-matiére et détection

Dans ce chapitre, on rappellera les mécanismesettiction du rayonnement gamma
avec la matiere afin de faire une interprétatioa daractéristiques d’'un spectre gamma en
raison des interactions dans le détecteur et seiroenement puisque la détection et la
mesure de la radioactivité naturelle représenienaspect fondamental de notre travail. En
raison de la nécessité de fournir une analyse tqtigé et quantitative des radio-isotopes
naturels dans nos échantillons environnementagxdéeecteurs les plus utilisés pour ce but

sont également décrits.
[I.1. Interaction photon-matiere

Les interactions des rayonnements électromagnétiguec la matiere, conduisent a
I'éjection de particules secondaires tres diverselpn la nature et I'énergie du rayonnement
incident, ces interactions peuvent étre de typen@oe ou nucléaire. Les interactions qui
affectent le cortége électronique des atomes cibmsduisent a I'émission d'électrons et de
rayons X alors que celles qui affectent les noyseixraduisent par I'émission des raypes

des particules (figure 11.1).

électrons

Rayons X

Rayonnements o —ee . Rayonnements
Primaires e
= Transmis
Rayons

Particules

diffusées lons

Figure 1I-1: Les différentes interactions rayonnement-matiéliesgnt a la base des méthodes d’analyses.

Les techniques d'analyse sont toutes basées surdgsiétés des interactions des

rayonnements avec la matiere. Ces interactionggme@tre classées selon [37-39] :

* la nature de linteraction : photon/électron ou faindnoyau,
* le type de I'événement produit: absorption, diffusou production de paires.
Le tableau 1.1 résume les différents processustataction photon matiere et leurs

conséguences.
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Nature du Processus d'interaction Conséquences
rayonnement
Absorption totale du photon incident
Effet photoélectrique et photo électron
: . : Réorganisation électronique
(faibles energies) Emission de X et ou Auger
Diffusion du photon incident et éjection
Effet Compton d’'un € Compton
Rayonnementsy, X (énergies intermédiaires)  Emission des rayons X et/ou e

Auger suite au réarrangement

) _ Absorption totale du photon
Production de paire incident et mouvement (€")
(E> 1022 keV) Emission 2 de 511 keV en sens opposé

Tableau II-1 : Types d'interactions photon-matiére et leurs cqneéces.

Parmi les nombreux mécanismes possibles connusrd@tion des rayons gamma dans
la matiere, seuls trois types jouent un réle imgrardans la mesure des rayonnements: I'effet
photoélectrique, I'effet Compton et la créationpgres. Toutes ces interactions conduisent

au transfert partiel ou complet de I'énergie de@hoers la matiere [43-46].
11.1.1. Effet photoélectrique

Il décrit le phénoméne selon lequel toute matiekposée a un rayonnement
électromagnétique est susceptible d’émettre desréies (figure 11.2) 1l estdirectement lié a
lionisation de la matiere par des photons. Enteféa absorbant totalemenn photon
d’énergie E supérieure au potentiel d’'ionisatiqndE I'atome, ce dernier libére wtectron
qgui emporte avec lui le surplus d’énergie sous diénergie cinétiquesuivant I'équation
(I1.1) et qui est finalement absorbée par le milieu

Ec=E-E, [11.1]
Pour les rayons gamma d’une énergie suffisantiecti®n est éjecté de la couche K la plus
interne, si I'énergie n'est pas suffisante pourtéjeun électron de la couche K, les électrons
seront éjectés a partir des couches L ou M [48]redxet événement, |I'atome subit un
réarrangement au cours duquel soit un photon aeeficence est émis, soit un électron est
éjecté (électron Auger).
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photon de -
fluorescence )ﬁ" électron

(’_)f" .

. '_‘h

“A\ = \'

p]whn \J *ﬁ'-/—\\ \'\ [}

incident | L/ /

Figure II-2: Effet photoélectrique.

La section efficace de I'effet photoélectrique d&pelu numéro atomique de la cible
(c'est-a-dire de la taille du nuage électroniqguede I'énergie du photon incident. Son

équation est donnée par (11.2) :

32mrgV2 72 <m0c2> -7

_ =z _ Ty
Oph = 3 37\ E oz avec a = o (11.2)

OUE, : Energie du photon incident.

m,c?: Energie de I'électron au repos.

ro. Rayon classique de I'électron (2,818 fm).
Z: Numéro atomique de la cible.

L'effet photoélectrique est prépondérant pour dg®msy de basse énergie {2 MeV), et

en particulier pour les éléments de Z élevé [45,48]
11.1.2. Effet Compton

C’est le mécanisme d'interaction le plus dominamirges sources de radio-isotopes
typiques de I'énergie des rayons gamma [48]. Iriddéa diffusion des photons sur des
électrons périphériqgues de l'atome. Le photon ganmoaient d’énergie E interagit a la
maniére d'un choc au cours duquel une fractiorodeégergie est transmise a I'électron sous
forme d’énergie cinétique (figure I1.3). L'énerdi du photon diffusé varie en fonction de

'angle de déviatiomp comme décrit dans I'équation (lI1.4):

E
E. = (IL.3)

% E 1
+ .2 (1 — cosd)
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mec? est 'énergie de masse au repos de I'électrag®@B11keV),d I'angle de diffusion

du photon ehv, I'énergie du photon incident.

electron

E

photon incident

Photon diffusé
E~E-E’

Figure 11-3: Schéma de principe de diffusion Compton.

Le spectre en énergie des électrons secondairetifggar diffusion Compton se
présente sous la forme d'un fond continu appeld fG@ompton qui s’étend dé = 0° a
'énergie maximale de I'électron, ou l'intensité uth brusquement pour former le front
Compton. Cette distribution en énergie est carastigue de I'effet Compton (figure Il. 4)

[48].

Ne

T~

Front Compton

Fond Compton

Energie de I"électron

Figure Il-4: Spectre en énergie des électrons issus des difsiS€ilompton. (Ne : est le nombre d’électrons sur

lesquels les photons ont réalisés une diffusion |@on).

Klein et Nishina (1928) ont donné une formulatianld section efficace différentielle
par angle solide en fonction de I'énergig Ee photon incident et I'angle de diffusign
suivant I'équation (ll. 4).

do
dQ

1, 1 L+ cos6? 4 a?(1 — cosd)?
— 20 [1+ a(1l — cosd)]? €08 1+ a(l + cosd)

} (11.4)

L’énergie de I'électron de recul est rapidementdperdans la matiere, tandis que le

photon Compton a une probabilité importante del&pper. La probabilité pour un photon de
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subir une diffusion Compton augmente linéairemeetde nombre Z d'électrons disponibles

par atome cible comme indiqué dans la relatiorb]l[48].

O, X '
C EC ( )

[1.1.3. Création de paires

Elle consiste en la matérialisation d'une pairect&a-positron lorsqu'un photon
disparait au voisinage d'un noyau ou d'un élecitomique. Cette création de paires peut se
faire seulement si I'énergie du photon incident @gbérieure a deux fois la masse d'un
électron au repos, soit 1,022 MeV. Ces deux paescwont perdre leur énergie par
phénomene d'ionisation du milieu, le positron &rpar s'annihiler avec un électron du milieu
produisant ainsi I'’émission de deux photons d'édeerglividuelle de 511 keV émis a 180°
l'un de l'autre (figure 1. 5).

E. E

P~ NGy
Photon incident

Electron

Positron

Annihilation des photons

Figure 1I-5: Schéma représentatif de la création de pair.

Les lois de conservation du moment cinétique faret ces deux photons sont émis dans
des directions opposées (figure Il. 5). La cong@made I'énergie s’écrit par I'équation (Il.
6):
E =2myc® + E._ + Ec, (11.6)
E._ etE., sont respectivement les énergies cinétiques decti@n et du positron. La section
efficace de ce processus est rigoureusement nll <sdE,. LorsqueE > 2E,, deux cas

doivent étre considérés, comme indiqué dans I'éguidt 7 :
(oriz2 [Piog (2) - 22
argZ 5 log 57

Opair =

E
si2Ey < E < —71/3
Eg o

(IL7)
28 2 E
ar3Z? [?log(1832‘1/3) - ﬁ] SiE > FOZ‘l/‘?’

\ 1 . . 'z ,
Oua = - est la constante de structure fingest le rayon classique de I'électron, Z numéro

atomique du matériau elpEmgc?. Donc, la section efficaa®,i est proportionnelle a%Zet
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croit rapidement aveE,. En pratique, ce type d'interaction n’est obsequté des énergies de

I'ordre de plusieurs MeV.

En plus de ces processus, une diffusion élastigué $e produire avec un photon. Il
consiste en une collision de photon avec la matiareours de laquelle le photon ne perd pas
d’énergie. La diffusion élastique comporte deuxetyple diffusion : la diffusion Thomson et
la diffusion Rayleigh. Cependant, ces deux processufaisant a des énergies en-dessous de

100 eV, sont souvent négligés dans les discusdiemase des interactions gamma [48].
11.1.4. Sections efficaces totale d’interaction

La probabilité pour un photon incident de déposartigllement ou totalement son
énergie dans la matiére par un processus donnéépgreuexprimée par une section efficace
atomique exprimée en énou en barns. La section efficace de chaque moidéediction
dépend de I'énergie des photons incidents et diéruatomique Z du matériau traverse [41].
La figure 1. 6 représente la répartition prépoaaée des effets photo-électrique, Compton et

création de paires en fonction du numéro atomidquie €énergie du photon incident.

2
_:Ei Effet photoélectrique Production
= dominant de paires
?_, dominante
=
£
® Effet Compton
é dominant
0,01 005 0,1 1 5 10 50 100

Energie du photon incident (MeV)

Figure 11-6: Domaines du plan Z,/Eles sections efficaces d'interaction des Photoasiene.

La section efficace totale pour un photon d’énedpanée correspond a la somme de

toutes les sections efficaces des différents geace Elle est donnée par la relation (II. 8) :
Otot = Oph + O¢ + Opair (11.8)
[I.2.  Atténuation d’un faisceau de photons par la matiére

Chaque interaction de photon avec la matiere memeeaatténuation de l'intensité de
flux initial. Cette atténuation suit une loi expotielle décroissante entre le nombre de
photons incidentsglet le nombre de photons transmis | a travers dreumd’épaisseur x

comme indiqué dans I'équation (ll. 9).
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N(x) = Nge™™ (IL.9)
u est le coefficient d’atténuation linéique qui dégele I'énergie du photon et de la
nature du milieu. Ce coefficient est lié a la smttefficacité totale de I'interactiomy; par la

relation (Il. 11) :

_ _ Nap
H = NOtot = Otot 7,

v (Avec de méme [ = ppp + He + Hpair)

(11.10)

Ou Na nombre d’Avogadrop la densité et M la masse molaire.
Aussi, le coefficient d’atténuation massique esfiindépar le rapport du coefficient

d’atténuation linéaire sur la densité du milieunooe indiqué dans la formule (II. 11):

e, g7 = (11.11)

La figure (I1.7) représente les coefficients d’attétion massiques pien cnf-g* en
fonction de I'énergie en MeV des photons incidgrdsar deux matériaux couramment utilisés
en spectrométriey, germanium (cristaldu détecteur) et Plomb (blindage), avec les
contributions des différents types d’interactionierius par XCOM [4R

Ph Ge
Ty 108 M — Rayleigh
103 — I‘:"‘?"h"ﬁ" : Compton
: K Compton 02 k —— Photoélectrique
10- k Photoélectrique 107§ Paire
— Paire = o ]‘mtl
Erir 1 oy i . . Tot:
'_‘_ 10 P —— Total I:T 10 \ st
= ' s
o ) e \
:E l.“4 \\‘ \ 5 ”F“
= 0=t} p a1
=10 \"\ R h\
- '\‘:\ 10 -‘\
== F \
" \ 10-2 } \\
10~k \ \K
10-* PRI | - i a " A " i
= -3 — ¥ g, -3 -2 -1 L 1 2 3 1 o
107%10~2 107" 10 10* 10* W0* 10* 10° 1077 1071077 107 100 107 107 10% 10
E (MeV) E (MeV)
Figure 1I-7: Coefficients massiques d’atténuation pour le Pb &e [42].
[1.3. Spectrometriey

La spectrométrie gamma est une technique non déstgude mesures en physique
nucléaire. Elle est utilisée pour identifier et quier un grand nombre de radionucléides via
I'énergie des rayonnements gamma émis. Ces derimtamsagissent avec le matériau du
détecteur en déposant une partie ou toute de fergi@. La mesure par cette technique sur
une durée convenable permet de construirespectre: histogramme donnant le nombre de

photons détectés en fonction de leur énergie [A4jartir du spectre enregistre, il est alors
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possible d’identifier les difféerents radioéléemefasalyse qualitative) et de déterminer leur
concentration (analysequantitative) dans ['échantillon étudié. La perfame d'un
spectrométre est liée a sa capacité a détectammmsspeu intenses (efficacité) et de séparer
des raies trés proches en énergie (résolution) K&lellement la spectrométrie gamma est
introduite dans plusieurs domaines: recherche, onéelegéologie, astronomie, archéologie,

art...
11.3.1. Détecteurs de photonsy, X)

Le principe de la détection des rayonnements reposda mesure de I'énergie cédée
(partiellement ou totalement) au matériau sensibée un les mécanismes d’ionisation
considérés précédemment. En spectrométrie gammalelex principaux détecteurs utilisés

sont les scintillateurs et les semi-conducteurs.
a. Lesscintillateurs

Les premiers détecteurs employés pour faire de plectsométriey étaient des
scintillateurs. Ces détecteurs sont basés suritheipe d'excitation et de désexcitation [46,
47]. Lorsqu'un rayonnement gamma rencontre un matér scintillation, les électrons des
molécules composant le scintillateur passent damsétat excité. La désexcitation des
molécules s’effectue par émission de photons aedkcence ou phosphorescence.

Ces photons Ilumineux sont guidés, grace a un guigique, vers un
photomultiplicateur composé d’'une photocathod€ewialsérie de dynodes. La photocathode
convertit les photons lumineux en électrons pastgihotoélectrique. Le flux électronique est
amplifié grace a la série de dynodes. Le signaltédpie est alors proportionnel a I'énergie

déposée par les photons incidents dans le sciatii§47].

Il existe deux types de détecteurs a scintillati@s:. scintillateurs organiques et les
scintillateurs inorganiques [48]. Les premiers cB®ASEs par une réponse tres rapide, sont
généralement utilisés pour la spectroscdpiet la détection de neutrons tandis que les
seconds, possédant un rendement lumineux élevéeneetmeilleure efficacité (densité et

nombre atomique Z éleveés), sont préférés pourdatepscopie gamma.

lls sont utilisés dans le domaine de I'imagerie irald I'astrophysique et le nucléaire.
Pour les mesures des rayons gamma, l'iodure deusodopé au thallium Nal(Tl) est le
détecteur le plus utilisé. Le rayonnement incidestt absorbé dans le cristal Nal et donne
naissance a des photons Ilumineux qui interagissemt la photocathode du

photomultiplicateur par effet photoélectrique. Lgsotoélectrons éjectés sont multipliés et
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acceléres par un ensemble de dynodes. On recaddlsortie une impulsion proportionnelle

a I'énergie du rayonnement primaire détecté.

Anode

photomultiplicateur

scintiffateur

rayonnement
incident

VWS

photons lumineux | photocathode Dynode

hv

Figure 11-8: Schéma de principe des détecteurs a scintillation.

b. Les semi-conducteurs

lls sont basés sur l'ionisation des atomes du mitiétecteur. Le dépot d’énergie des
suite a leur interaction se traduit par la créatienporteurs de charges (paires électron-trou)
au sein du réseau cristallin. Ces charges sonitemaobilisées grace a un champ électrique,
produit par une alimentation haute tension contided’ ordre de quelques milliers de volts,

conduisant a la génération d’'un courant [48-50].

Les détecteurs a semi-conducteurs réunissent, g@aport aux autres types de
compteurs, un certain nombre d'avantages bien sotels que leur linéarité, leur bonne
résolution, leur rapidité, mais aussi la possibitie faire varier facilement les dimensions de
leur zone sensible et de discriminer différentsetyple particules [50]. Il existe plus d’'une
vingtaine de semi-conducteurs susceptibles d’étitessas pour la détection des particules

ionisantes.

Le tableau Il. 2 listes les principales propriétdss semi-conducteurs les plus
couramment utilisés. Parmi ceux-ci, le germaniurespde la bande interdite la plus étroite
(Eg =0.66 eV) et permet de créer le plus grand merde porteurs de charge pour un dépot
d'énergie donné, minimisant ainsi les fluctuatistetistiques dans la mesure. Par ailleurs,
seul le germanium peut étre utilisé avec des vosuimgortants (plusieurs dizaines de*gm
Sa densité et son nombre atomique élevés en feendeconducteur le plus approprié pour la
détection des rayonnements ionisants dans une glagergie allant de la dizaine de keV a la
dizaine de MeV [48-49]. Les détecteurs au gernmanaxistent sous trois configurations
géométriques: planaire, coaxiale et puits (figure9). Chacune de ces configurations est

adaptée a un type d’échantillons et un radioélémenné [47, 48].
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Matériau Si Ge AsGa CdTe Hg}
Nombre atomique Z 14 32 31, 33 48, 52 80, b3
Masse volumique (g/cnt) 2,33 5,32 5,328 6,06 6,3
Longueur d'atténuationx(cm) a 662 keV 3,83 1,83 1,82 1,50 1,20
Energie de la bande interditg V) 1,12 0,66 1,424 1,56 2,13
Energie par électron-trou \WeV) 3,61 2,98 4.8 4,43 4,22
Masse effective des électrong: ime 0.26 0,12 0,067 0,11 0,002
Masse effective des trous,nime 0,36 0,21 0,45 0,40 0,6
Mobilité des électronsgfcnt/V/s) 1500 3900 8500 1050 15000
Mobilité des trous p(cnf/V/s) 450 1900 400 100 8000

Tableau 1I-2: Caractéristiques des principaux semi-conducte8F [Foutes les valeurs indiquées

correspondent a la température ambiante (300°Kgxéeption du germanium pour lequel T=80°K.

- Les détecteurs planaires ont une fenétre d’en&mréecarbone, dont ['épaisseur
maximale du volume actif est environ 3cm, la régofu de cette configuration est la
meilleure. Ces détecteurs permettent d’avoir w@pomse a basse énergie (de 1 keV a 1

MeV), ils sont adaptés pour les échantillons mirjd&s 48].

- Les détecteurs coaxiaux ont une forme cylindriguec une partie centrale creuse, ils
possedent une fenétre en béryllium ou carboneésalution de cette géométrie coaxiale est
moins bonne qu’avec la géométrie planaire, ils sdiaptés aux mesures des photons de haute

énergie. Ces détecteurs sont utilisés pour lesneesies échantillons volumineux [47, 48].

Géométrie coaxiale (Geéométrie puits

Figure 11-9: Les différentes configurations géométriques deésatéurs germanium.
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- Les détecteurs puits sont plus appropriés a lasuree de faibles quantités
d’échantillons et aux basses énergies. lls ont@menconfiguration que le coaxial sauf que
dans la configuration puits on peut introduire éetantillons a l'intérieur du détecteur, cela
ameliore la détection. La fenétre d’entrée estlemimium. La résolution a basse énergie est
moins bonne qu’avec une géométrie coaxiale maeuéehénergie la résolution est meilleure

avec la géométrie puits [47, 48].

Un inconvénient de détecteur germanium est lelisatiion a tres basse température
afin de limiter le bruit électronique. Ces bassmmpératures sont généralement atteintes a

I'aide de réservoirs d’azote liquide (77 K) appdlEswars ou par le biais de cryogénérateurs.

La spectrométrier est basée sur l'utilisation des détecteurs au gaumahyper pur
(GeHP) (figure 11.10). Cette méthode est la plysar@lue pour mesurer la radioactivité des

échantillons prélevés dans I'environnement.

_r_ — ‘f CapenAl
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I
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Figure 11-10: Schéma d’'un détecteur GeHP [48].
[1.3.2. L’électronique d’acquisition

En spectrométriey, les signaux fournis par un détecteur sont tragas différents
modules électroniques pour donner un spectre dmsagamma des radioéléments analysées
(figure 11. 11). Le role de ces modules est d’assdiamplification, la mise en forme et

I'acquisition du signal délivré par le détecteur:

= La haute tension est un élément indispensable quelsoit le détecteur. Elle est
utilisée pour collecter la quantité de chargestatpes qui est proportionnelle a I'énergie

déposée par le photgn
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Figure 1I-11: Schéma de la chaine électronique et traitemeanighal pour un spectromeétre gamma.

= Le préamplificateur doit étre placé le plus presgiae du détecteur pour diminuer le
bruit électronique et pour assurer un couplagengtientre le détecteur et I'amplificateur.
Son rble est de convertir les charges en une tenai@c une amplitude d’impulsion en sortie

du préamplificateur proportionnelle a la chargeptrée.

= L'amplificateur est placé a la suite du préampdifeur pour réaliser deux taches
essentielles: la mise en forme du signal pour amadliles parameétres tels que temps de
résolution, résolution en énergie, rapport signalksuit, et pour pouvoir traiter les signaux
dans les modules électroniques et pour amplifisraplitudes des signaux avec un gain

donné.

» Le convertisseur analogique-numérique (ADC) qungfarme I'amplitude du signal
analogique fourni par 'amplificateur en un nomlop@ est alors proportionnel a I'énergie

déposée dans le cristal.

= Un analyseur multicanaux pour convertir la haue’'impulsion en une valeur de
canal du spectre en énergie. C'est-a-dire, il pediabtenir un histogramme en temps réel
dans lequel I'énergie déposée dans le cristal egter au numéro de canal. Avec le
développement technologique, des systémes d’anmalysmilticanaux (MCA) de haute
performance sont congus aujourd’hui en utilisanttdahnologie DSP (Digital Signal

Processing) plutét que les méthodes analogiquegseatinnnelles.

= Le DSA 1000 (Digital Spectrum Analy2eest un analyseur multicanal 16K (16384
canaux) intégre (figure II. 12). Il dérive de I'dipption de la technologie DSP qui remplace la

fonctionnalité a la fois de I'amplificateur de mige forme et le convertisseur analogique-
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numerique (ADC) dans les systémes de spectrosgapnena. Ce module est fonctionné par

le logiciel de spectroscopie GENIE 2000 qui offfautilisateur une flexibilité maximale [51].

Figure 1I-12: DSA 1000 fabriqué par Canberra.

= Un PC d’acquisition, associe a un analyseur, estiegi’énergie de I'événement en
incrémentant le canal correspondant. Un spectraiast collecté et analysé par le logiciel
GENIE 2000.

[I.4. Analyse de spectres

En utilisant la technique de spectrométrie gammmapeut réaliser une détermination
gualitative et quantitative des radionucléides @nés dans un échantillon. L'étalonnage en
énergie est essentiel dans l'analyse qualitatil@rs eque |'étalonnage en efficacité est

nécessaire pour I'analyse quantitative.
[1.4.1. Analyse qualitative

Au moyen de I'électronique, on obtient un spectre@naux, que I'on peut transformer
en énergie. L'étalonnage en énergie est nécessa@®;a-dire transformer le numéro du
canal en énergie. Cet étalonnage s’effectue a@sarttiune source radioactive, ayant des raies
bien connues. La correspondance entre le candémgrgjie est donnée par une relation

polynomiale de la forme [52]:

E, = a+bC + cC? (1.12)

Ou : et a, b, c sont des constantes et C le nudecanal.

La figure. 11.13 représente un exemple de spectneedsource mono-énergétique, apres
étalonnage en énergie. Les trois processus d’ottera(effet photoélectrique, effet Compton
et effet de création de paires) décrits dans leagpaphes précédents sont observés dans le

spectre.
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Figure 11-13: Exemple d’'un spectrgd’'une source mono-énergétique.

- Pic d’absorption totale correspondant a I'énergtalé déposée dans la partie sensible du
détecteur, soit par I'effet photoélectrique, sa@it pne combinaison des trois processus.

- Continuum Compton correspondant a des transfettels de I'énergie des photons
incidents dans le détecteur via une diffusion Camptl s’étale entre le pic de rétrodiffusion
(6 =180°, transfert maximum & I'électron Compton)eepic photoélectriqued(= 0°, sans
transfert d’énergie).

- Pic de rétrodiffusion correspond a la rétrodiims des photons dans le milieu
environnant la partie active du détecteur.

- Pics déchappement (ou les pics de premier ebrnekachappements) positionnés
respectivement aux énergies$511 keV et E= 1022 keV. IIs sont dus au photpprimaire
qui subit une matérialisation en une paire éleepositron.

- Pic d’annihilation positionné a une énergie EXA %eV correspond a la détection d’'un

photon provenant de I'annihilation d’'un positroreawn €électron du milieu traverseé.

Pour les analyses des échantillons environnementguix contiennent plusieurs
radioéléments, le spectre obtenu est alors un dileae pics distribués en énergie. Chaque
énergie du pic correspond a I'énergie du photondamt, ce qui permet d’identifier le
radioélément émetteur gamma. La surface des piedags proportionnelle a I'activité.

[1.4.2. Résolution en énergie

La résolution en énergie détermine la capacité diétecteur a séparer des raies
voisines dans le spectre. Elle tient compte dealgelur a mi-hauteur du pic (FWHM=Full

Width at Half Maximum),dE exprimé en keV. Dans le cas idéal, la forme du gst
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parfaitement gaussienne, et la résolution estdi€écart-typeoy; de la distribution, comme

indiquée dans I'équation (ll. 13) :
8E =+/8Ln2 o = 2.35 o (11.13)

Notons qu'il est d'usage de définir une résolutiEative R (exprimée en %) comme

étant le rapport de la résolution FWHM a I'énedyiepic (Equation 11. 14) :

R(E) = %E (1. 14)

La résolutionSE varie avec I'énergie des photons gamma. Pourclasliateurs ou les
détecteurs a semi-conducteurs, la résolutionaesbinme de plusieurs contributions comme
la fluctuation statistique, le bruit électroniquet,la dispersion dans la collecte des charges

(semi-conducteur) ou des photons (scintillateu),.e comme indiqué dans I'équation (ll.

14) [48].

Hauteur de pie

Energle die ple (ke'V)
H

Figure 11-14: Définition de la résolution pour un pic gaussien

(FWHM)Z = (FWHM)Statistiquez + (FWHM)bruitZ + (FVI/H]VI)dispersion2 + -+ (IL.15)

totale

11.4.3. Analyse quantitative

La détermination précise de [lactivité de chaqueaiarucléide nécessite la
connaissance préalable de I'efficacité de détectmite derniére dépend de la réponse de la
chaine électronique et de deux sous-ensembledicdieté intrinseque du détecteur et
I'efficacité absolue. L’efficacité absolue dépend th géométrie et de la probabilité de

l'interaction de photon dans le détecteur. On peedéfinir par le rapport :

nombre d’'événementenrenrs engistrés
€abs = . .
4% nombre de particules émises par la source
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Tandis que, l'efficacité intrinseque dépend du tgpeadiation, de son énergie et du matériau

constituant le détecteur. Elle est définit pariation :

nombre d’'événementenrenrs engistrés

Sint. = nombre de particules arrivant sur le détecteur
Méthodes d’étalonnage utilisées

La géométrie des sources pour les mesures de csiditlaenvironnementale de basse
radioactivité n'est pas ponctuelle, puisque dansaseles échantillons ont une faible activité
qui nécessite une plus grande masse et une pititanck entre le détecteur et la source. En
conséguence, des sources volumineuses sont wdjliséequi conduit a certains problemes.
L'un des principaux probléemes est I'effet d'autéwatation. Cet effet résulte de I'émission
d’un photon au sein d’'une matrice volumique et hgeme. Ce photon peut interagir avec les
atomes de sa propre matrice se trouvant dans jeattiee. Dans ce cas, il est considéré
comme absorbé avant d'étre compté par le system#éetion. L’atténuation de rayon

gamma entraine une sous-estimation de I'efficdbieb4].

Un autre effet qui en tient compte est l'effet @éncidence. Il se produit quand le
radioélément présente un schéma de désintégraiioplexe. Les durées de vie des niveaux
excités sont le plus souvent trés inférieures anpsede résolution nécessaire a la chaine

électronique. Ce phénomeéne peut engendrer deus gffs:

- soit une perte de comptage dans le pic d’absorptitale, ce qui amene a la sous-
estimation de I'efficacité pour I'énergie corresgdante.
- soit I'apparition de nouveaux pics d’énergie égala somme des énergies détectées

simultanément ou des pics de sommation qui s’ajb@te fond continu du spectre.

Pour cette raison dans la plupart des laborataleesadioactivité environnementale,
I'efficacité de détection est déterminée en utilisdeux méthodes: la mesure de sources

étalons ou la simulation Monte Carlo.
a. Etalonnage a l'aide de sources étalons

Ces sources sont de natures et de formes sembéabédes de I'échantillon a analyser.
Elles sont référencées par une activité massiqueotwmique ou a un taux d’émission
photonique des principales raie§s3, 54]. Cependant, dans de nhombreux cas, cefitcms
ne peuvent pas étre remplies et les échantillomsoaetifs standard méme s'ils sont
disponibles, sont colteux et devraient étre rerlégyeen particulier lorsque les

radionucléides ont des demi-vies courtes.
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b. Etalonnage par simulation Monte Carlo

La méthode Monte Carlo permet de réaliser un étalga par simulation. Il est d’abord
nécessaire de créer le modéle géométrique du sysamployé; ensuite de définir les
matériaux de chaque volume. Tous les volumes cibdlss lesquels sont susceptibles
d’interagir les particules doivent étre modéliséegfin, la simulation des radionucléides
présents dans les sources étalons permet d’avipalats de comparaison dans les courbes
d’étalonnage et donc de valider le modeéle [45564,

Pour les deux méthodes mentionnées précédemmefficdtité de détection est
calculée a partir des pics d’absorption totale gmésdans le spectre de mesure d’une source

étalon ou le spectre simulé [56, 58].
11.4.4. Activité d’'un échantillon

L’activité d'un radioélément est proportionnelle aambre d’événement sous le pic
d’absorption totale. Elle est exprimée en Becqueaelkilogramme (Bg/kg) et est définie par

I'équation suivante :

Ag = Nnet(Ey)

= I.16
Y EEYXtXPEy X m ( )

Avec Np.(E,): Le nombre de coups net dans le pic d’énergi[e@ps.'sl],
Pg, : La probabilite d’émission d’un rayonnement gantignergie E,
€E, L'efficacité de détection pour une énergiedénnée,

m: Masse de I'échantillon en kg,
t: temps de collection.

[1.4.5. Seuil de décision et limite de détection

La désintégration radioactive est un processustaatéa qui peut étre décrit avec
précision par la loi statistique de désintégrasenlement quand les événements observés
sont importants (échantillons de haute activité)epéhdant, dans les échantillons
environnementaux les activités sont faibles etréssiltats de mesure de radioactivité sont
susceptibles d'étre mal interprétés. Ainsi, on @datutir a des conclusions inappropriées en
raison des fluctuations statistiques du signaluebmit de fond. Pour ne pas confondre entre
ces deux valeurs, il est nécessaire de connaitrdingtes d’activité de détection pour
lesquelles un pic peut apparaitre dans le spettte donner des valeurs minimales d’activité
[55, 56].
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Sous cet esprit, deux notions caractérisant lebnigoes de mesures et ayant été
formulées par Curie: seuil de détection (SD) eiténde détection (LD) [Currie, 1968], sont
toujours utilisées par les laboratoires.

Non Détectable Quantifiable
- m—p A\(Bg/k
Détectable non quantifiable (Ba/kg)
SD LD
: i
I 1
I 1
1 ]
! :
‘ :
| E
i Gy \ E Jp
/Koo |
/.’ ! . ‘—.:
7 } Blo !
0 5D LD

Figure 11-15: Définition du seuil de décision (SD) et la limite détection (LD) [47]

La limite de détection se trouve entre les événdsndétectables non quantifiables et
guantifiables tandis que le seuil de décision &dintite entre les événements non détectables
et détectables mais non quantifiables, comme sdis@mdans la figure (11.15). Ces deux
valeurs sont basées sur la théorie du test d'hgpetlou le SD est quantifié par la probabilité
du risque de premiére espece (risgie¢andis que, la LD est calculée par la probabiité
risque de deuxieme espece (ris@le

Le risquea affirme que le signal est réel avec une probahilitalors qu'il provient des
fluctuations statistiques du bruit de fond. Le ue@ affirme que le signal est di a la

fluctuation statistique du bruit de fond alors §g’agit d’'un signal réel.

a. Seuil de décision (SD)

Le seuil de décision (SD) correspond au risquefidiaér la présence du radionucléide
recherché, alors qu'il n’est pas présent. Ce sepiiésente les fluctuations maximales du bruit
de fond au-dela desquelles I'activité mesurée @ssidérée comme vraie. Il est défini par la

relation suivante :

SD = k0, (11.17)
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Ou k. est le facteur d’élargissement correspondant aeanivde confiance d-de la loi de

probabilité.o, est I'écart-type correspondant a la surface nettpid considéré dans laquelle

il n"y a aucun coup signal (figure 11.15), ot, = V2 op .
b. La limite de détection (LD)

La limite de détection (LD) correspond au risquendeas détecter d’activitélors que
celle-ci est réellement présente. Elle correspomxi fuctuations maximales que pourrait

avoir un échantillon d’activité nulle. La limite digtection (LD) est définie par :
LD =SD + kB Op = kOLO-O + kB Op (H 18)

kg est le facteur d’élargissement correspondant aeamivde confiance fi-de la loi de
probabilité.op est I'écart-type correspondant a la surface natteid considéré quand cette
surface est égale a LD (figure 11.15).

L’expérimentateur détermine au préalable le degréahfiance auquel la décision sera
prise d’accepter le pic comme étant véritablememdtsgnt. Il choisit deux niveaux de
confiance la et 1§ qui sont en général de 95% avec les quantileespondants k= kg =
1,645.

Soit le nombre de coups net N= C-B ou C reprédentemptage total et B le comptage
dd au bruit de fond. On prend le cas ou le nombreadips net est égal a la limite de détection
(N=LD) [47]. La variance de la distribution de cotage égale a:

03 =C+B (11.19)
A la limite de détection (LD):
C=1LD+B (11 20)
S'’il n'y a pas de signal 0% = 2B (11.21)
63 =LD+ 03 (11.22)
LD = koo, + kg (LD + 02 )z (11.23)

Le réarrangement de cette équation produit unéoelaimple :
LD = K + 2k, o, (11.24)
En mettant k= 1,645 eb3 = 2B on trouve :
LD = 2.71 +4.65VB (11.25)

En pratique, I'estimation de la limite de détect{aD) requiert la connaissance du bruit

de fond a I'énergie caractéristique du radionuegid
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c. Activité minimale détectable (AMD)

Du fait que le seuil de décision et la limite detedéon ne fournissent que des
informations sur la performance des instruments,autrte parameétre plus intéressant est
utilisé pour répondre a la question " quelle esfuantité minimale d'activité mesurable ?". Le
paramétre AMD est donc la plus petite valeur detiV@é radioactive que nous pouvons
quantifier dans les mesures de basse activité,dafidistinguer entre la valeur de l'activité
d’'un radionucléide et la valeur issue du bruit aledf

L’AMD d’un radioélément est donné par la formulevsunte :

LD
AMD = .26
SEY X tX PEY X m ( )

1.4.6. Evaluation des erreurs statistiques

Dans les analyses de spectrométrie gamma, on dujiager les erreurs liées aux
valeurs mesurées. Si les erreurs sont individuelienpetites et symeétriques par rapport a
zéro, un résultat général peut étre obtenu pawefiitude attendue associée a une grandeur
donnée calculée en fonction d'un nombre quelcodeuariables indépendantes. Si x, y, z,...
sont des grandeurs mesurées directement ou lié&egaaables connuesy, 0y, 0, ... , alors
I'écart type de toutes les quantités u dérivéeadegrandeurs peut étre calculée par la relation:

Z_Suzz 8u22 8u22

oy = (&) oy + (8_y) oy + (g) oy + - (11.27)
Ouu = u(x,y; z ...) représente la quantité dérivée.
La formule (I1.28) est applicable presque pour @ésufes situations dans les mesures
nucléaires. Les variables X, y, z,... doivent chaisimdépendantes afin d'éviter I'effet de

corrélation [48].
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lll. Matériel et méthodes

[11.1. Présentation de la zone d’étude

[11.1.1. Situation géographique

Le bassin versant Kébir-Rhumel est I'un des plusnds bassins hydrographiques
importants en Algérie qui couvre une surface de588tf. Ce bassin déborde largement des
limites géographiques du Constantinois. Il s'étentte la mer Méditerranée au nord et les
marges septentrionales des hautes plaines desasefdibs salés) au sud, présentant ainsi des

caractéres physiques nettement contrastés, d’oarggpnalité [57, 58].

Il est juxtaposé a d’autres unités hydrologiquesougrant également le Tell et les
hautes plaines. Il s’agit du bassin de la Seybauigest et du bassin de la Soumam a I'ouest
(figure 1I1.1) [57]. Ce bassin est caractérisé parclimat de type semi-aride avec des hivers

humides et des étés secs et chauds.

Il est drainé par deux principaux cours d'eauxnsda partie sud, oued Rhumel et dans
la partie ouest, oued Enndja. Leur confluenceal’de Grarem donne oued El Kébir, lequel
rejoint plus au nord la Méditerranée [58].

e Oued Rhumel est I'oued le plus important du KébuRel. Il prend sa source vers
1160m dans les marges méridionales du Tell, a $ode Belaa. Il traverse les hautes Plaines
Constantinoises, avec une orientation sud-ouesy-est jusqu'a Constantine. Ensuite, il
s’écoule en direction du nord-ouest et plus au ,raud environs de Sidi Merouane, il conflue
avec oued Enndja qui draine la partie occidentaldassin. Durant tout ce parcours, oued
Rhumel recoit quelques affluents plus ou moins irtgmis tels que : oued Boumerzoug, oued
Athmania, oued Smendou (figure I11.2) [59].

* Oued Enndja : est formé a I'amont par la confluetioeied Dehamcha et oued Menaa.
Le premier prend sa source au seuil des hauteseglau nord d’El Eulma alors que le second
prend sa source aux environs d’Ain El Kebira da&ssnhassifs de la petite Kabylie. A l'instar
de la haute vallée du Rhumel, il suit une direciad-ouest, nord-est, mais cette fois a travers
les reliefs montagneux du Tell, parallélement &Haine numidique qui le borde au Nord.
Durant son parcours, oued Enndja ne recoit paglutats importants sur sa rive gauche,
mais sur sa rive droite, il collecte les eaux dedoRarama (ou Djemila) ainsi que ceux de
Bou Selah, de Redjas et de El Melah [59] (figurd)l
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MER MEDITERRANEE

Figure Ill-1: Situation géographique du bassin versant KébiraRH60].

41



Chapitre Il Matériels et méthodes

e Oued Kebir (figure 11.2) prend sa naissance dasxdeueds précédents, Rhumel et
Enndja. Il prend d’abord une direction sud-nord feinchit vigoureusement la chaine
numidique, bien exposée aux vents pluvieux en prawee de la Méditerranée. Puis en
prenant une orientation sud-est, nord-ouest, lleise les massifs trés arrosés de la petite
Kabylie d’EIl Milia, avant de s’écouler dans uneglavallée vers la mer. Dans cette partie de
son cours, oued El Kebir recoit en rive droite,dbB®u Siaba et en rive gauche oued Irdjana
[59].

== Touren OUED RHUMEL ET SES PRINCIPALX AFFLUENTS
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Figure lI-2 : Profil oued Kébir-Rhumel [59].

l11.1.2. Geéologie et lithologie
Le bassin versant est composé de domaines géoésgirps différents (figure 111.3) [57].

- Le domaine des Hautes-Plaines sud-constantingi3igs constitué de deux grandes
unités lithologiques: les massifs carbonatés dutiqe constantinois et les plaines plio-

guaternaires d’'une part et d’autre part les madsifsalcaires jurassiques et crétacés.

- Le bassin néogene de Constantine-Mila (DIl), d'agie-pliocene et & dominance

argileuse, a I'exception de quelques affleuremdatsalcaires lacustres.
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- Le domaine des nappes tectoniques de Djemila )(Ddlll'ouest de Ferjioua, en
position occidentale par rapport au domaine Dlle€lsont formées d'une alternance de

marnes et de calcaires marneux (Jurassique-CrEtzazne).

- Le domaine de la dorsale Kabyle et des massifegrésumidiens (DIV), au nord de
Grarem, il est constitué essentiellement de gremidians sous lesquels apparaissent des
calcaires jurassiques trés tectonisés de la daksddgle.

- Le domaine du socle granitique et cristallophytiena petite Kabyle d’El Milia (DV),
au sud d’El Milia, la vallée du Kebir s’encaissensgldes formations du socle. Sur des Largeurs

de 1 a 2 km, cette vallée renferme des graviesaldes alluviaux abondants.

Ej Socle cristallin
F 7 Mamocalcaire (Jurassique,
Cretace-Eocene)

Caleaire néritique
(Jurassique, Cretace)

s |

¢ Gres numidicn (Oligocene)
LML .‘~

Argile, Mames,
Calcaires lacusires,
Girgs | Moi-Pliscéne)
. - - I Formations quaternaires
— 1 Armle et grés (Oligocéne-
— - | Miocéne-kabyle

& f s a
. . - o o ¢ ® p | Mames ct argiles
0 8 12 18 24 30 Km

§ | (crétaceés, Eocéne )

Figure 11I-3: Les grands domaines hydrogéologiques du Kébir-Fh{58].

[11.2. Localisation des stations de prélevements

Le bassin du Kébir-Rhumel est doté de plusieursl®ggi alimentent certains barrages
a l'est de 'Algérie. Parmi ces Barrages, le bardg Beni Haroun, le plus grand complexe
hydraulique stratégique en Algérie. Il fait parie bassin Kebir Rhumel, et couvre une
superficie de 3,929 ha, qui représente 60% deparaie totale du grand bassin. Il est situé a
'aval de deux importants oueds: a I'est oued RHwhéouest oued Endja dans la wilaya de

Mila au nord-est de I'Algérie, a environ 40 km aordh de la ville de Constantine (figure
l.2).
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Le barrage de 120 m de hauteur a une capacité @endons nt d'eau et permet
d’alimenter six wilayas de l'est algérien, couvrdes besoins d’environ six millions
d’habitants. Il est aussi utiliser dans l'irrigatides grands périmetrelse climat du bassin
Beni Haroun change de semi-aride au sud a humigéueieux dans le nord [61-63]. Bien
gue ce cours d'eau dans le nord-est de I'Algénigeagrande importance, on ne trouve pas des

études concernant le niveau de radioactivité niuiagtes sur ce barrage.
111.3. Echantillonnage et préparation des échantillons dsédiments

Pour évaluer les niveaux de radioactivité natur@Beéchantillons de sédiments ont été
prélevés manuellement entre les bords de barrageHzeoun et oued Rhumel (figure lll. 4)
a une profondeur de 5-10 cm a partir de la couapérgeure formant la surface en utilisant
une pelle en acier. Chaque site de prélevementé&épd’autre par une distance d’environ de
300 m a 5 km (tableau l1ll.1 et tableau 111.2). Lloix de ces sites est basé sur I'existence ou
non de source de pollution industrielle et urbaaiesi que de la composition géologique des
régions de préléevement. Les échantillons prélewtsté mis dans des sachets en plastique

libellés et transférés au laboratoire pour la pragpan et I'analyse.

Dans le laboratoire, les sédiments prélevés sahiesédans une étuve a une température
allant de 80 a 110 °C jusqu’ a la stabilisationpdids pour assurer I'élimination compléte de
I'humidité [25]. Apres refroidissement complet, dent broyés dans un mortier en agate afin
de les réduire en particules fines (état poudrejteCetape est nécessaire pour analyser avec

précision qualitativement et quantitativement lelsadtillons (figure 111.5).

Une fois cette étape terminée, les échantillong tmisés dans un tamis de mailles
1mm. Ensuite, ils sont mis dans des récipientslastigue de forme cylindrique de 60 ml et
scellés pour empécher I'échappement du ratfdRr{) et du Thoron*°Rn) des échantillons.
Tous les échantillons sont pesés et stockés peadanoins un mois{7 fois les demi-vies
de®Rn et du*?Rn) pour atteindre I'équilibre séculaire entredéses™U et***Th et leurs

descendants.
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Position géographique

Point

D’échantillonnagee Latitude(N®) Longitude(E®)
SBH-1 36° 32’ 40,29” 6° 17’ 28,15"
SBH-2 36° 34’ 01,96” 6° 16’ 43,59"
SBH-3 36°29'42,14" 6° 17’ 43,86"
SBH-4 36° 29’ 57,09” 6° 24’ 33, 90"
SBH-5 36° 32’ 40,29” 6° 18’ 30,23"
SBH-6 36° 30’ 40,96” 6° 18’ 43,83"
SBH-7 36°29'12",76" 6° 25’ 35,85”
SBH-8 36° 30’ 27,45" 6° 30’ 40,96”
SBH-9 36° 34’ 06,40" 6°16' 21, 57"
SBH-10 36° 29’ 30,81" 6° 06,46’ 11"
SBH-11 36°33'46,30" 6°16'46,90"
SBH-12 36°32'18.80" 6°17'17,20"
SBH-13 36°31'18,00” 6°15'45,00"
SBH-14 36°30'39,60” 6°18'08,70"
SBH-15 36°31'44,56" 6°16'33,16"
SBH-16 36° 31’ 42,28" 6° 16’ 31,56"
SBH-17 36° 30’ 14,31” 6° 20’ 02,42"

Tableau lll-1 : Site d’échantillonnage du barrage Beni Haroun.

Position géographique

Point

D’échantillonnagee Latitude(N°) Longitude(E®)
SRBM 36° 16’ 26,43" 6°41' 15,72"
SRBH 36° 18’ 04,83” 6° 40’ 59,93"
SRBB 36° 18’ 07,40” 6° 40’ 49,05”
SRBD 36° 18’ 32,63” 6°40' 12, 35"
SRBQ 36° 19’ 58,56” 6° 38' 24,69”

Tableau 1l1I-2 : Site d’échantillonnage de I'oued Rhumel.

45




Chapitre Matériels et méthodes
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Figure IlI-5: Matériels utilisés pour la préparation des échamis.
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[11.4. Description du systéeme d’acquisition
La radioactivité des échantillons a été mesurés danx laboratoires :

» La division des techniques nucléaires du CRNAgAlg

> Le laboratoire de mesures des Basses Activités@)@8enoble.

[11.4.1. Division des techniques nucléaires (CRNA) Alger
La chaine de spectrométrie gamma est composée ditatteur de type germanium
hyper pur (HPGe) de type p, avec une géométrieialearmuni d’'une fenétre en carbone-

époxy. Le modele du détecteur est GX-3519.

Figure 111-6: Dispositif expérimental (CRNA).

Sa résolution en énergie est de 1.8 keV a la 882,5 keV dif°Co et de 0,86 keV pour
la raie gamma 122 keV dliCo. L'efficacité relative du détecteur est de 35&b m@pport au
scintillateur Nal (TI) de dimension du cristal 3"x& I'énergie 1332,5 keV. Il est maintenu a
la température de I'azote liquide et entouré pachéteau de plomb afin de réduire le bruit de
fond d0 a la radioactivité naturelle ambiarites impulsions délivrées par le détecteur sont
amplifiées, ajustées et traitées par un inspe®@&84 1000 de marque Canberra. L'acquisition
de données s'effectue sur un P.C. équipé du lbgaieNIE 2000 [63]. La figure (111.6)
montre le dispositif expérimental utilisé ou oré éhesurés certains echantillons.

[11.4.2. Laboratoire de mesures des Basses Activités (LPSGyenoble

Le laboratoire de mesures des Basses Activités [L&#A équipé de deux détecteurs
Germanium intrinséque hyper-pur (HPGe). Les deueatéurs sont entourés de 2 cm de
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plomb "archéologique” exempt de radioactivité naitar puis de 15 cm de plomb ayant subi
trois cycles de purification par fusion suivie d&unage. L'ensemble de ces deux détecteurs et
de leur blindage est placé au centre d'un cubede hétres de cété. Chaque face du cube est
constituée d'un détecteur a scintillation liquiigure 111.7). Ces détecteurs jouent le role de
veto, interdisant l'acquisition de données lorpdssage d'un muon cosmique et des éventuels
neutrons qu'il aura engendré. Les deux détecteBSeHont une efficacité relative de 20%,
leur résolution en énergie est de 0,85 et 1,85 &eX raies gamma 122 keV'Co) et 1332
keV (°Co), respectivement. L'acquisition de données ajusileur exploitation s'effectue sur

deux P.C. équipés du logiciel "Interwinner”" (ITEQk$truments) [64].

LABORATORE BASSE ACTIVITE

PALAN

SONTLLATEUR _~CHARIOT MOBLE - 1
£ g ——
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A b L
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\ METALLIQUE

\ PLOMB ARCHEOLOGIQUE

=
Figure IlI-7: Dispositif expérimental LBA (Grenoble).

[11.5. Calibration de la chaine de mesure

Pour identifier et quantifier la concentration dadionucléides inconnus, deux étapes
préalables a toutes les mesures sont indispensébtatonnage en énergie pour les analyses

qualitatives et I'étalonnage en efficacité pourdeslyses quantitatives.
[1.5.1. Etalonnage en énergie

L’étalonnage en énergie de la chaine de spectreangamma a la division des
techniques nucléaires du CRNA a été effectué disart une sourcé>Eu. Le spectre
gamma a été collecté durant un temps de 3600 sesdfigure 111.9). La droite de calibration
(figure 111.8) donnant I'énergie en fonction du néra de canal a été déterminée par
ajustement des points expérimentaux en utilisamhééhode des moindres carrés [69]. Les
principales énergies gamma de la sodr&u utilisées pour I'étalonnage sont données dans
le tableau (111.1).
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Energie (keV) 121,78 3442 778,6 964,1 1112,01  1408,02

Numéro du canal 3,28E+2  9,28E+2 2,10E+3 2,60E+3 3,00E+3 3,80E+3

Tableau I1I-3: Numéros de canaux correspondants aux énergies gachnspectre de la sourCé&u.
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Figure I1I-8: Courbe d'étalonnage en énergie.
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Figure 111-9: Spectre expérimental de la soutt®u mesuré pendant 3600 s.

111.5.2. Etalonnage en efficacité

L’étalonnage en efficacité de la chaine de messtefate a partir du calcul de

I'efficacité absolue de chaque rayonnement gammia t&inque :

Nnet(Ey)

= ——— II1. 3
€abs A P(Ey)tc ( )

Avec N,.(E,): Le nombre de coups net dans le pic d'énergigeLps. g],
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A : Activité de la source au temps de mesure [Bq],

P(E,): Probabilité d’émission d’un rayonnement gamma d'giecs,

t.: Temps de collection [s].

L’incertitude sur la mesure de I'efficacité du d#eur est donnée par la relation suivante :
2

Ag o 2 oA 2 op\2 O \2
abs _ [( Nnet) +(_A) + (_P) + (_t) ] (111. 4)
€abs Nnet A P tc

Ouwo : Erreur sur l'intensité du pic d’absorptiary: Erreur sur I'activité de la source ;
Nnet

op: Erreur sura probabilité d’émission d’un rayonnement gammeneétrgie Eo; : Erreur sur le

temps de collection.
* Mesure de l'efficacité du détecteur pour une géoméylindrique (CRNA)

L'étalonnage de l'efficacité du détecteur a étécaii® en utilisant une sourd®Eu
liquide mélangée dans une matrice de sédimerieéa lll.2).Le temps de comptage est de
7200 secondes. Les effets de sommation de coireadant été pris en considération dans le
calcul des valeurs de l'efficacité. Ces valeurs @tét corrigées par simulation Monte Carlo
[65].

Energie (keV) Efficacité (%)
121,78 8,07+0,40
244,00 4,94+0,25
344,30 4,37+0,22
443,00 3,14+0,16
778,87 2,1940,11
964,01 1,85%0,09
1085,83 1,83+0,09
1112,04 1,73%0,09
1408,02 1,36+0,07

Tableau l1l-4: Efficacité expérimentale mesurée du détecteur ponargéométrie cylindrique.

La courbe de I'étalonnage en efficacité (Figurd ) obéit a I'équation suivante:

E _E
€ =Yoo+ Ae T+ Ae & (IL.5)
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Figure 111-10: Courbe de I'Efficacité du détecteur GeHP (CRNA).

* Mesure de l'efficacité (LBA)

L’étalonnage en énergie dans le laboratoire LBAéaedfectué en utilisant une source
d’Europium (°%E). Pour déterminer la courbe de l'efficacité, sesirces IAEA-RGU-1 et
IAEA-RGTh-1 sous forme de poudre sont installéeasddes récipients cylindriques en
plastique similaire a la géométrie de mesure. Les/iges des séries naturelles sont de
4940+30 Bg/kg pouf*®U, 228+2 Ba/kg pouf*U et 3250+10 Bqg/kg pou*“Th dans IAEA-
RGTh-1 [68].

Efficacité

o
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Figure llI-11: Courbe de I'Efficacité du détecteur GeHP (LBA).

[11.6. Mesure du bruit de fond

La connaissance du bruit de fond pour les mesiwedaibles activités est une condition

préalable, pour obtenir les limites de détectiaphus faibles possibles. Les rayonnements
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provenant de bruit de fond environnemental sont diis radio-isotopes constituants le
détecteur, les matériaux de protection associés, rbdionucléides terrestres et les
rayonnements cosmiques. Les valeurs faibles deitelde détection de la chaine de mesure
peuvent fournir des activités plus précises desonadléides dans les échantillons

environnementaux [65, 66].

La Figure 11.12 ci-dessus, montre le spectre dét lolei fond obtenu a la division des
techniques nucléaires du CRNA. Dans ce laboratl@rmesure du bruit de fond a l'intérieur
du chateau est effectuée durant 1004800s pourtéandi@ation de la limite de détection. La
plupart des radioéléments présents dans le speciné les descendants des familles

radioactives naturellé€U, 232Th, avec le radionucléid@K.
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Figure 11I-12 : Spectre de bruit de fond du chateau mesuré duf@#8D0 s (CRNA).

Pour le systéme d'acquisition du laboratoire de ureesdes Basses Activités
(LBA/LPSC), le spectre de bruit de fond est mesueédant une période d’un mois. Ces

spectres permettent de corriger les activités deardillons.

[11.6.1. Identification des radionucléides

Les échantillons des sédiments placés dans dgsendisi cylindrigues sont mesurés au
moyen du détecteur de type germanium hyper-pur @JRiBrant 48 heures. L'analyse de
chaque échantillon par spectrométrie gamma donissarece a un spectre donnant le nombre
de coups enregistrés par seconde en fonction derfiie des rayons gamma émis par les

radionucléides (figure 111.13). Aprés la mesurdaesoustraction du bruit de fond, I'activité de
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chaque radionucléide dans les échantillons messtguantifiee en (Bg/kg) en utilisant la

relation (11.16) mentionnée dans le chapitre .

4000 -

2000

Mombre de coups

T T T T T T T
a 300 600 200 1200 1500

Energie(keV)
Figure 111-13: Exemple de spectre d’échantillon du sédiment.

En effet, les radionucléidéd®U, 2% et?*?Th ne sont pas émetteurs des rayons gamma,
pour cette raison nous mesurons de facon inditesteaies gamma émis a partir de certains
de leurs descendants, a condition soient émettiinsayons gamma avec une probabilité
d'émission significative et qu'ils aient été capald'entrer en équilibre avec leurs parents au

cours d'une période temporelles raisonnable.
« Détermination de I'activité de***U

238 n'émet pas de photons significatifs qui peuver @tilisés pour sa détermination
par spectroscopie gamma. Il est habituellementuniéé par ses descendants apres équilibre.
Les descendants les plus utilisés <6ffth et>**™Pa. Mais ce dernier & la raie 1001,03 keV a
une probabilité d’émission trées faible (0,59%). Donl ne peut pas étre utilisé pour
déterminer précisément I'activité U dans les échantillons & faible activité. L’adgvi
obtenue a cette énergie présente une grande toderen raison de sa faible intensité et de sa

faible efficacité dans les détecteurs de germargh

D’autre part, en raison de sa courte demi-vie (2#s),%**Th est presque toujours en
équilibre avec®U dans les échantillons de sol. Aussi, il émetgestons de faible énergie
avec une faible probabilité d’émission: 63,29 k&%), 92,35 keV (2,72%) et 92,78 keV
(2,69%). Les photons a 92,35 keV et 92,78 keV s@st proches, ils sont considérés comme
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un double photo-pic qui est tres difficile a analysPour cette raison, ces deux pics ne sont

pas souvent utilisés.

Ainsi, la raie 63,26 keV est mieux adaptée poueminer |'activité***U dans les
échantillons de sol ou les échantillons environmemex. Cependant, pour I'analyse des
photons de la raie 63,29 keV de faible énergieessite I'utilisation des détecteurs spéciaux

et également une correction pour l'auto-absorgerv0],
« Détermination de I'activité de?*Ra

22%Ra est l'un des isotopes les plus importants dadgdintégration de la chaifiéu.
La valeur de sa concentration est utilisée pountifier de nombreux indices internationaux
(Rayg ly, Hex etc...), sa détermination en spectrométrie gamma ptécisément, et plus

rapidement est indispensable [71].

Il existe deux méthodes différentes utilisées mterminer I'activité dé°°Ra dans un
échantillon mesuré par spectrométrie gamma. L'ueeces méthodes est indirecte. Elle
consiste & mesurer les descendants du rddeh et*'’Bi aprés une période (30 jours) [71].
Pour cette raison, une bonne étanchéité du rétigeefiéchantillon pendant cette période est
essentielle, afin d’éviter tout I'échappement de galon et assurer ainsi I'équilibre séculaire

entre le radon et ses descendants.

L’autre méthode consiste & utiliser directementrde 186,2 keV de€**‘Ra, sans
prétraitement de I'échantillon et il n'est pas s8e@e de sceller hermétiquement le récipient
de TI'échantillon. Cependant, lors de lutilisatiaie la raie 186,2 keV le probléme

d'interférence entre cette raie et la raie 1857iksue de la désintégration &aU se posera.

Pour cette raison la détermination dtRa a partir des radionucléid€$Pb et**'Bi est
largement utilisée dans les échantillons envirorergaux, mais elle nécessite une préparation
des échantillons plus compliquée. Les raies’@b et?“Bi sont indiquées dans le tableau

[11.3 avec leur forte intensité d’émission.
« Détermination de I'activité de>*U

En raison des difficultés de sa déterminationfiVi#é de**U dans les échantillons de
sol est n'est pas tres souvent rapportée. Ce isatiope émet les photons ayant des énergies
(probabilité) suivantes: 143,76 keV (10.96%), 1838V (5.08%), 185,72 keV (57,2%) and
205,31 keV (5,01%). A cause de leur grande probétdlémission par rapport aux autres

transitions énergétiques, seuls les photons dai¢ali85,7 keV peuvent étre utilisés pour la
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détermination de I'activité d€°U. Mais cette raie est trés proche de la raie 186\2¢*°Ra),
qui résulte du double pic a la position de la gaeama 186 keV cette raie ne peut alors étre
fiable. Pour pouvoir déterminer I'activité 68U, on peut calculer I'activité d€®U a partir de

238
la raie63,26 keV(>**Th), puis la déduire du rapport d’abondarﬁ%gs%:ﬂ.?} [70]. L'autre

méthode consiste a utiliser des raies de faibnsitée d’émission, par exemple la raie 143,76
keV (10, 50 %) avec la raie 163,33 keV (5,08%) [72]

« Détermination de L’activité de ***Th et de I'isotope*’K

Le ?%Th est mesuré a laide des raies &iTI, ?*Pb et **®Ac (tableau 1I1.3). Ces
radionucléides sont les descendants de Thof6fRa) qui a une courte période de
désintégration de 56s, ce qui rend I'équilibre E#®uatteint rapidement pour la famille de

ey

Le “*K  est déterminé en
tilisant la rai _ . Intensité | 14 keV
utilisa a rae Series Element Energie (keV)| d’émission 60,80 €
(10,72%) [36,73]. (%)
=Ry “Th 63,30 3,73
29 609,31 46,10
226Ra
21pp 351,93 37,60
2087 583,19 30,30
2pp 238,6 43,56
B2 i
2B 727,33 6,58
2E0c 911,20 25,80
143,76 10,50
By =By 185,71 55,29
163,33 5,08
4K K 1460,80 10,72
Bics Bics 661,6 85,1

Tableau IlI-5 : Les principales raies gamma utilisées pour dét@r les activités des radionucléides naturels.
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V. Résultats et discussion

IV.1. Présentation des résultats obtenus

Tous les échantillonde sédiments prélevés du barrage de Beni Haroonest Rhumel ont
été analysés par spectrométrie gamma selon legdumes de préparation et d’acquisition
décrites dans le chapitre précédent. Les résuljaes nous avons obtenus et leurs

interprétations sont exposés dans ce chapitre.
IV.1.1. Echantillons du barrage de Beni Haroun

Les activités spécifigues des radionucléides nistugent calculées a partir de leurs
descendants, émetteurs de gamma ayant des prodmlilémission significatives comme
nous l'avons montré dans le chapitre lll. L'ac@viminimale détectable (MDA) des

radionucléides pour tous les échantillons, est derdans le tableau IV.1.

Radionucléides E(keV) MDA (Bg/kg)

K 1461,67 12,61
2pp 351,81 2
2LBj 609,14 2

2067 510,59 4,33
2lpp 238,60 0,45
N 911,07 1,58
U 143,76 0,94

185,88 0,53

B¥ics 661.6 0,25

Tableau IV-1: Valeurs des activités minimales détectables ddismacléides naturels.

Seules les activités supérieures a la limite deatiéih de la chaine d’analyse sont prises
en considération. Les activités spécifiques desatemnts dé**U de®*?Th et de”*U ainsi
que I'activité du radionucléide primordial® pour les différents échantillons de sédiments
du barrage sont donnés dans le tableau IV.2. Lesingarésumées dans ce tableau permettent

de comparer les radionucléides naturels mentiocir@sssus.

Comme on peut voir dans ce tableau, les activités*@h, du?“Bi et du?**Pb varient
de 3,77 a 56,10 Bqg/kg, de 8,33 a 60,60 Bqg/kg €3,8@ a 71,80 Bq/kg, respectivement pour
la famille de?*®U. Pour la famille dé*Th, on peut voir que les concentrations?#T1, du
21pp et duP®Ac varient de 8,52 & 46,34 Bg/kg, de 7,88 & 49,a(k& et de 7,22 & 47,18
Bqg/kg, respectivement. Les valeurs des activité&divarient de 1,77 & 9,89 Bg/kg. Aussi,
Les valeurs de I'activité difK varient entre 62,5 et 324,5 Bg/kg.
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Radionucléides Activité spécifique (Bg/kq)
) Série de®® Série de”**Th By 40K
Echantillon
Z4Th (Ba/kg) | **Bi (Balkg) | ““Pb(Ba/kg) | 2°®TI (Bg/kg) 22pp (Bg/kg) 2287c (Bg/kg) 2% (Bg/kg) ‘K (Bg/kg)
SBH-1 15,70+1,85 | 8,7140,29 974%032  18,90+059 11,70£0,19 | 11,90%0,53  3,19%0,17|  117,0 2,54
SBH-2 33,50 = 8,62 20,90+2,99 24,70£3,35 33,60 H5, 351+1,12 24,40 £ 4,16 4,15+1,24 288 + 31,00
SBH-3 31,20 + 2,28 15,60 £ 0,43 19,00 £ 0,55 42,20 +1,p8 28,00 £0,29 25,7+0,83 4,45 + 0,87 232,00 % 3}27
SBH-4 19,00+ 1,76 12,10 £ 0,37 12,70 £ 0,35 32,60+0,88 13,70+0,19 15,10 £ 0,64 3,63+0,16 149 + 2,60
SBH-5 26,30 £ 1,98 21,10 £ 0,40 24,00 £ 0,55 40,00+1,06 27,90+0,28 27,40 £ 0,83 5,56 + 0,23 261,00 43,3
SBH-6 23,3+1,56 15,40 £ 0,39 18,10+ 0,38 35,6+1,04 2,82 0,25 21,10+ 0,68 3,35+0,71 248,00 + 3)27
SBH-7 23,40 £ 2,39 15,90 £ 0,38 18,70 £ 0,48 37,50+1,02 18,80+0,24 18,10 £ 0,71 450+0,71 203,00 #3,0
SBH-8 18,90+ 1,81 13,70 + 3,54 16,10 £ 0,34 3490+1,02 15,20+0,22 15,10 + 0,628 3,58 +0,80 142,0064 2,
SBH-9 32,30 £ 2,64 60,60 = 0,74 71,80 £ 0,73 45,60+ 1,21 12,40+0,24 16,40+0,82 9,89 + 0,296 155,00 £ 3,33
SBH-10 56,10 + 2,53 43,60 + 0,57 50,70 + 0,68 4550+ 1,27 34,80+0,32 32,20+0,87 7,20+ 0,93 286,00 + 3|78
SBH-11 12,90+2,45 8,33t1,17 8,97+0,76 8,52+1,10 7,88+0,77 7,22+0,80 0,60 + 2,45 62,50+7,77
SBH-12 45,74+18,71 16,09+4,47 15,50+1,80 12,48+2,59 10235 17,45+3,46 1,78 £0,578 78,71+1,88
SBH-13 21,31+4,05 18,55+1,46 21,48+1,4Y 22,47+1.91 20,H%1 19,58+1,34 0,98 £ 4,05 269,9+18,01
SBH-14 75,16 £38,53 31,2249,76 36,87+8,6\ 46,34+13,94 12,23 47,18+14,03 6,12 +2,17 324,5+£10,75
SBH-15 3,77+£3,34 17,14+2,49 15,53+2,36 17,14+3,20 17,206 1 20,41+2,89 1,83+0,51 203,32+15,96
SBH-16 6,38+3,15 15,52+2,15 16,43+£1,76 13,33+£1,96 10,8031, 13,43+2,29 1,77 £ 0,51 139,06+19,74
SBH-17 10,47+ 3,68 22,66+2,78 24,84+ 2,6/7 19,17+2,97 186 21,40+2,55 2,97 + 0,63 180,51+21,49
Tableau IV-2: Les activités spécifiques des séfigs), >**U et 2*2Th ainsi que le radionucléide primordi# dans les sédiments du barrage Beni Haroun.
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Les résultats obtenus montrent que les concentratiessraldionucléides varient d'

endroit & I'autre, en raison de la grande variatieria composition géologique des sédim:

Les activités des radionucléides rappes dans leableau 1V.2 de chaque ie ont été
utilisées pour déterminer les valeurs moyennes aitisités du®*Ra (**®U) et du®*?Th

montrées dans lagure IV.1. Les activités d*°K sont également illustrées dans cette fic

400 mA(226Ra) WA(232Th) = A(40K)

300 = - 1

°

=200

O

Qo

1L HI khﬂ] 11

=

E 0 —-.I—-.I—. i

‘o’\‘bO)Q\'\»’bbx‘ab‘\
& Q, Q\ Q, & & RESOLFOC SO v e
FFF S @%@@@%@&%&%@«b%%«b
Site de prélévement

Figure IV-1: Distribution des activités**°Ra,?**Th et**K dans le barrage de Beni Harc

A partir des résultats montrés dans cette figurapparait que les concentrations
232Th dans tous les échantillons sont plus gesque les concentrations ¢?Ra sauf pour
les échantillons SBH (23) et SBF (15-16) On peut expliquer que cette différencedue au
comportement différent de ces radionucls dans les sédiments. Alors gle ?Ra %) se
dissout dans I'ea@®Th est un élément particuliérement insoluble seitrouve généraleme

associé a la matiéere solide.

Les activités di°K sont supérieures & ces de?*Ra ¢*U) et du®**Th dans les sites
d’échantillonnages. € qui s'explique par la prése d'argile; qui contient une concentrati
relativement élevée de potassit

La figure (IV.2 a)montre que toutes les valeurs des activité**Ra sont en desso
de l'activité admissible 35 Bqg/kg sauf pour lesaithlons SBF-9, SBF-10 et SBH-14 qui
ont des valeurs de concentration plus grandes qlimiie. Cette augmentation reflete u
certaine influence des activités agres intensives dans cette région. De plus, la poii
industrielle et urbaine peut aussi affecter sunileeau de radionuéides, ou la plus granc
partie des eaux usées est rejetée dans les rivi@es peut contribuer de manie

significative a augmenter les niveaux de radioridekdans les sédiments de suri
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Figure IV-2: Les activités spécifiques ¢*Ra (a),**Th (b) et*X (c) dans les échantillonsu barrage Beni
Haroun(SBH : Sédiment de Beni Haroun).

D'apres la figure (VI.B), on peut remarquer que les activités des échamgilSBF-10
et SBH-14 duf**Th sontlégérement supériets a la valeur 33 Bifj publiée par UNSCEAR
(2000). Les activités d&K représentées sur la Figure (VI.ZDnt inférieues a la valeur
moyenne mondiale 400 Bqy.
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IV.1.2. Echantillons de I'oued Rhumel.

Pour évaluer le niveau de radioactivité natureld’dued Rhumel, des échantillons de
sédiments ont été recueillis a partir de cinq eitglie long de cette riviere (figure 111.5). Les

mesures ont été effectuées au Laboratoire de BAstiggés (LBA/LPSC-Grenoble).

Les activités spécifiques des principaux descesdautioactifs de?**U, U et 2*2Th

et Iisotope*™ sont montrées dans le tableau VI.3.

Les valeurs des activités d&€Bi, >**Pb varient de 11,38 32,24 Bg/kg et de 15,38 &
36,25 Bag/kg, respectivement pour la famille @&U. Pour la famille de?®**Th, on peut
remarquer que 18°T| est apparu dans les échantillons SRB-1 et SBR-3:Pb et Ac
prennent leurs valeurs de 14,39 a 25,34 Bg/kg g2518 32,16 Bg/kg, respectivement. Les
activités de*°K dans les échantillons étudiés varient de 81,2532 Bq/kg. D’aprés ces
résultats, on peut voir que les activités de ragit#ides sont généralement tres faibles. Mais

elles varient aussi d’'un site a 'autre a causéadariation de la composition géologique de

chaque site.
L . . Concentration d’activité (Bg/kg)

Serie Radionuclides e SRBH SRBB SRBD SRBQ

2, Z5 T N - - - 34,50+ 1,24
24 25,58+41.12 12,93+2,74 11,39+2,29 16,27+2,66 2382 4,03
2pp 27,62+3.72 13,73+2,51 16,12+2,6 21,5+3,09 36X
2087 21,95+3.95 - 15,26+3,03 - -

2321, 2pp 23,71+3.64 14,39+2,50 15,90+2,54 18,43+2,85 DRI3
2287 31,47+4.07 26,61+4,43 21,20+3,06 19,25+3,3¢% 824147

By - - - - 1,59+0,57

K - 255,8+ 81,70+33,59| 96,31+27,80 129,5+28,17 2538233

Tableau IV-3: Les activités spécifiques des séries?d®J, >**U et #?Th et leurs descendants ainsi que le

radionucléide primordid’K dans les sédiments de I'oued Rhumel.

Les activités des radionucléides montrées danabledu 1V.3 de chaque série ont été

utilisées pour déterminer les valeurs moyennesadésités du**Ra ¢*%U) et du®*Th. La

figure 1V.3 montre qué®K est le plus grand contributeur & l'activité tetglour tous les

échantillons de 'Oued Rhumel.
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®A(226Ra) mA(232Th) © A(40K)
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Figure IV-3: Distribution dis #°Ra,?**Th et**K dans 10ued Rhume

Figure (V.4a) représente les activités ¢*®Ra présents dans les échantillons
sédiments des cinq sites d'étude. Cette reprégamtaiontre que les concentrations?*Ra
varient d’un site a l'autre, mais l'activité la glgrande a été trouvée au site SRICette
région située a ¢é des champs agricss, ou I'utilisation abusive de fertilisants agricolghes

en uranium condu@ I'augmentation de radium dans les ments superficiels

Pour les concentrations ¢¢**Th dans ces échantillons, on peut constater que
valeurs sont Iégérement élevées dans les deux SR&M, SRBQ, mais elles restent-
dessous de 33Bqg/kg [1¢omme montré dans ffigure (IV.4b). Deméme, les valeurs d
activités du'™K (figure IV.4c dans tous les échantillons étudiéest inférieures au niveau

I'activité admissible qui est 400 Bg/kg].
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Figure IV-4: Les activités spécifiques ¢*Ra (b),??Th (b) et*°*K(c) dans les échantillons d'oued Rhumel.

IV.1.3. Les activités de'*’Cs dans les échantillons étudiés.

Le radionucléide anthropogéniq™3'Cs a été observé dans trois endroits -5, SBH-7
et SBH417 du barrage, ou I'échantillon SI-17 a la plus grande valeur. Ce site est I'estt
de I'oued Rhumel dans le barrage. Tandis que, dmmacléide n'a pas été trouvé dc

'ensemble des échantilis de 'oued Rhumel.
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Figure IV-5 : Les activités spécifiques (*'Cs dans les échantillons du barrage Beni Ha

IV.1.4. Les activités dis uraniums 238 e235 dans les échantillons étudié

L'uraniumnaturel est considéré comme l'un des élémedioactifs les plus importan
dans l'environnemerdar il représente la principale source de rayonmeéradaquelle toute
les formes de vieamt exposées. Pour cette raisune compaaison entre les acttés de>U
et les activités d&®U présents dans les échantillons étudiées a é& Biaprés les résulta
montrés dans la figure IV.®n peut observer que I'activité *®U est plus grande q celle
I'activité de?*U dans tous les échantillonudiés du barrage.

Par contre, dans les échantillons d’Oued Rhumal,l'gehantillon SRBQ présenune
activé de 34,50+ 1,24 Bkg pour I'>®U et 1,59+0,57 Bqg/kg pou*U (tableau IV.3). Les
autres échantillons ont une faible concentratiomrd@ium é 238 et 235, c'est a dire I'acti
de ces deux éléments est inférieure a la limiteddeection. Cecis’explique par le

comportement géochimique d’uraniu

150 @238U m235U
o
3100
L
pe
=50
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S PP PR F K F
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Figure IV-6: Comparaison entre les activitéss 2% et®*U des échantillonsu Barrage.
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IV.2. Evaluation des effets radiologique

L’étude de la distribution des radionucléides nelirpermet de comprendre
implications raddlogiques de ces éléments sl'exposition du corg humain aux
rayonnements gamn#t l'irradiation des tissus pulmonaires par inhatade radon et de s
descendants. Pour estimer I'impact radiologique rdgennements provenant de sédimi

étudiésplusieurs parametres ont été calculés dans caltr:

IV.2.1. Radium équivalent (Réeg)

77z

Le radium équivalent est un facteur qui est utiliséégélement pour évaluer les dang
associés aux matériaux conten”*?Th, ?Ra et*™K. Pour cette raison, ces derniéres ani
plusieurs travaux ont été consaca la mesure du radium équivalefi7| 80, 82, 83]. En
utilisant la formule (I.12)mentionnée dans Ichapitre I, nous avons trouvé les activités
radium équivalent rapportédans lafigure 1V.6. D’'aprés cetteidure, on peut remarquer g
tous les échantillons de barrage possedent desrsaleceptables de ¢qqui sont comprises
entre 26,47 et 1343 Bq/kg, et qui restent toujours en dessous #alturlimite 370 Bg/kg.
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Figure IV-7: Les activités de Feq dans les échantillons dwwrrage Beni Harou

Les valeurs de Rapour les échantillonse 'oued Rhumel sont estiméet illustrées
dans la figure IV.7 D'apres ces résultaton peut remarquer que tous les échantil

possedent des valeurs acceptables comprises53,35 et 109,55 Bg/kg.

64



Chapitre IV Résultats et discussi
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Figure 1V-8: Les activités de F,qdans les échantillons de lied Rhume

IV.2.2. Indices derisque externe et interne
Pour limiter la dose de rayonnement due aux édharstide sédiments, qui contienn®*Ra,
232Th et*K, & une valeur 1 mSv.™, les indices de risque externe et interne soctités

1
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Figure IV-9 : Les indicegle risque externe et interne pour les échantildu barragi Beni Haroun et de

I'oued Rhumel.
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En se basant sur les formules (1.9) et (1.10) noam@&es dans le chapitre I. Les résultats
obtenus montrés dans les figures 1V.8 (a) et (h) Bdérieurs a l'unité.

IV.2.3. Indice représentatif de niveau ¥

C’est un autre indice de contréle de I'exces dee dl&ss que sa valeur dépasse 1. Cet
indice est calculé par I'équation (1.11). Les vaseestimées de ce facteur pour chaque
échantillon sont montrées dans les figures 1V.8(ab) soulignant que tous les échantillons

étudiés donnent des valeurs gimférieures a l'unité.
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Figure IV-10 : Les indices représentatifs de niveadeséchantillons du barrage Beni Haroun (a) et de
'oued Rhumel (b).

IV.3. Estimation de la dose

IV.3.1. Débit de dose absorbée

Le débit de dose absorbée dans l'air extérieur aneéime au-dessus du sol di aux
radionucléides®®U, 2*2Th et **K dans les échantillons étudiés a été évalué ar matla
formule (1.6) proposée par 'TUNSCEAR (2000).
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Les débits de dose absce sont calcs pour tous les échantillons barrage Beni
Haroun et de bued Rhumel et représentés dansfigures 1V.10(a) et (b), respectivemel
D’apres les résultats obtenus, on peut voir qus lesiéchantillons étudiés sont dans la nc
sauf pair I'échantillon de barrage SE-14, dont la valeur est supérieure a 59 nGy/h.
échantillon contient une quantité significative®*2Th (4757 Ba/kg), ce qui refléte la vale
élevée du débit de dose absort
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Figure IV-11 : Le débit de dose des échantillidu barrage Beni Haroun (a)a# 'oued Rhumel (b).

IV.3.2. Dose efficace annuel

Rappelons que la dose efficace annuelle est ucatelir des effets stochastiques
radiations. Cettalose biologique esres utilisée en radioprotectionar elle sert a évalu
I'exposition d'une personne individuelle aux rayements. Ce facteur a été évalué

utilisant I'expression (l.yYproposée par UNSCEA(2000).

Les figures 1V11(a) et (b montrent que les valeurs de la dose effective dlenpeur
tous les échantillons étudiés sont inférieurela valeur moyenne mondii 70 uSv/yr.
Cependant, on peut remarquer qu'il y a une lIégagmantation pour I'échantillon SI-14.
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Figure IV-12 : Les doses efficaces annueldu barrage Beni Haroun (a)d# I'cued Rhumel (b).

IV.3.3. Equivalent de dose Annuelle des Gonades (AGD!

Les valeurs des doses sont estimées pour chaqgaetiélon en utilisant la formule (8)
et représentées dans lguire 1V.12(a) pour les échantillende barrage et dana figure
IV.12(b) pour les sédiments d’'oued Rhumel. D’aprées les tasubbtenus, on peut confirn
gue tous les échantillons étudiés sonts les normes,grce que toutes les valeurs des di
sont comprises entre 4, et 42,7 pSv/an, et sont inférieures a la limite 1 mSv/antt&
limite est recommandée par la commission internat® e radioprotection (CIR), pour le

grand public. Celaignifie que les échantillons étudin’ont pas déffets dangereuissus de
ces rayonnements ionisants.
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Figure IV-13 : Equivalent de dose Annuelles Gonades pour les échantillota) barrage, (toued Rhumel.

IV.4. Comparaison desrésultats obtenusavec les données d’autr
pays.
IV.4.1. Les activités spécifique:

Les valeurs moyennes s concentrationges radionucléides naturels présents dan
échantillons étudiés ont été comparées avec cadlesétudes similaires d’autres pays.
résultats sont résumés danstableau IV.4. A partir de tableau on peut voir, dee
échantillons étudiés présent des activités dé%K inférieures & celles aux autres p.
mentionnés, mais elle est plus grande que l'aétidiéla Libye etplus proche du celle ¢
Ghana.La valeur d’activité dé®*Ra est plus grande que celle Berquie, Egypte, Libye,
Ghana, et elle est atessous des activités d’ltalie, ThailandNigéria. Pour 1€*Th, on peut
constater que les échantillons étudiés ont uneictupérieure a Egypte, Libye et en-

dessous des autres pays cités dans le ta
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Cette variation de concentration de radioactivi@dslles sédiments dans divers endroits du

monde dépend des conditions géologiques et géagrashdes zones d’étude et de I'étendue

de I'utilisation des engrais dans les terres algscd’7].

Locations *?Ra (Bg/kg) 32Th (Ba/kg) K (Ba/kg) Références
Barrage Beni 23,483,85 23,4814 48 196,28 31,00 Présent travail
Haroun(Algérie)
Oued Rhumel 26,64:1,33 25,9%1,46 164,5811,30 | Présent travail
(Algérie)
Italie (Lombardia) 72,00+31,00 48,00+8,90 617,00+150,00 [76]
Thailande (Chao 60,20 + 0,50 64,97+ 0,50 431,87 +5,90 [77]
Phraya)
Turquie (Anatolia) 18,90+1,20 27,20+1,70 524,0+24,30 [27]
Iraq (Nineveh) 33,55+5,61 21,52+5,37 326,74+70,26 [78]
Egypte (Abo Zaabal) 12,24 + 0,05 8,46 + 1,08 136.3 +9,54 [33]
Libye (Tripoli ) 7,5042,50 4,50+1,30 28,506,70 [79]
Soudan (Kordofan) 22.83+4,03 25,11+4.96 284,31+80,45 [80]
Ghana (riviere Pra) 16,02 £ 9,99 20,31+16.39 195,01+116,49 [81]
Nigéria (Riviére Imo) 180,59+15,04 187,12+54.82 329,00£19,00 [82]

Tableau IV-4: Comparaison de la concentration des radionucléidegels dans les sédiments étudiés avec

celles des autres pays.

IV.4.2. Les doses

Les valeurs moyennes de doses (ADR, AED, AGDE) ralss pour les échantillons
étudiés sont comparées a celles des échantillorstdienents provenant d'autres pays. Le
tableau IV.5 montre que les valeurs de dose vadam pays a un autre. Ces valeurs ne
correspondent qu'a une zone de prélévement lirddaée chaque pays. D’apres le tableau, les
valeurs moyennes de débit de dose (ADR) des étlbastétudiés sont supérieures a celles
de I'Egypte, Libye, Soudan et Ghana. Cependangs eflont Iégerement inférieures aux
valeurs publiées par la Turquie et I'lraq et tréf@lieures aux autres pays mentionnés dans le

tableau.

Pour les valeurs des doses efficaces annuellgseuainfaire des observations similaires
au débit de dose a I'exception de I'Egypte donilaur est plus grande aux valeurs calculées
dans ce travail. Les valeurs de I'’équivalent deedéanuelle des Gonades sont comparées
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avec celles publiées par 'Egypte et le Nigeriapatpeut constater que les valeurs moyennes
de la présente étude sont supérieures a la vakediEdypte et trés inférieures a celles

mentionnées par le Nigeria.

Locations ADR (nGy/h) AED (uSvly) AGDE (uSvly) References
Barrage Ben 33,28 40,85 232,35 Présent travail
Haroun(Algérie)
Oued Rhumel 35,01 42,96 242,79 Présent travail
(Algérie)
Italie (Lombardia) 81,58 100,58 - [76]
Thailande (Chao
Phraya) 85,3 104,6 - [77]
Turquie (Anatolia) 47,00 57,70 [27]
Irag (Nineveh) 48,91 59,99 - [78]
Egypte (Abo Zaabal) 14,2 174 116,0 [33]
Libye (Tripoli) 4,40 5,40 - [79]
Soudan (Kordofan) 25,60 31,20 - [80]
Ghana (riviere Pra) 27,39 31,00 - [81]
Cameroon (Fongo- 188.20 230,00 ) [85]
Tongo)
Nigéria (Riviére Imo) 133,58 139.29 796,31 [82]

Tableau 1V-5: Comparaison de la dose dans les échantillons dmegts étudiés avec ceux d'autres pays.

IV.5. Analyse statistique

Les études statistiques sont utilisées pour détesecaractéristiques statistiques des
concentrations des radionucléides analysés dagshemtillons étudiés.

On rappelle que quand I'écart type d’'une distrdoutest plus grand que sa moyenne,
cela indiqgue que le degré d'uniformité est faibleviee versa. En outre, le coefficient
d’asymétrie permet de caractériser le degré de simBune distribution. Si la répartition de
I'échantillon ou de la distribution est symétriga@tour de la moyenne, le coefficient
d’asymétrie est nulle (distribution normale). Lax8ljest positif, la distribution a une a
asymétrie gauche, on dit que la distribution eatsBie a gauche. Si sa valeur est négative la
distribution a une asymétrie a droite, elle estrsalbiaisée a droite. Ce coefficient est

généralement compris entre -1 et 1.

Le coefficient d’aplatissement caractérise le defpplatissement d’une distribution par
rapport a l'aplatissement de la distribution noen8li la valeur de ce coefficient est nulle, la
répartition est dite ‘mésokurtique’ ou encore daetgaussien ou normal. Lorsqu’il est positif,
la répartition est ‘lepto-kurtique’ ou sur-gaussierc’est-a-dire moins aplatie qu’'une courbe
normale. Si la valeur du coefficient est négatlaerépartition est alors “platy-kurtique” ou

sous-gaussienne c’est-a-dire plus aplatie quedebeanormale.
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IV.5.1. Etude de corrélation entre les radionucléides narels

Des études de corrélation ont été faites entre ushgupire de radionucléides afin

d’examiner I'existence de corrélation entre lesoragcléides d’'un endroit particulier [86].
Les figures VI.13(a), (b) et (c) montrent une faibbrrélation entre les pairéé®Ra,***Th) et

(**Ra, *°K) dans les échantillons des sédiments étudiésoudefficients de corrélation sont

0,30 et 0,13, respectivement. Ce qui indique qurédsivent avoir la méme origine mais que

leurs comportements dans I'environnement du basagedifférents.
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Figure IV-14: Corrélation entre les concentrations t8Ra, *2Th), ¢**Th, *K) et (**Ra,*K) pour les

échantillons du barrage de Beni Haroun.
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Figure IV-15: Corrélation entre les concentrations &8Ra,?*Th), ¢**Th, *)K) et ¢*Ra,*)K) pour les
échantillons de 'oued Rhumel.

Cependant, il existe une bonne corrélation edtfdH, “°K) avec une valeur de 0,72.
Cette forte corrélation indique que le résultaivitiliel d’'un radionucléide donné est un bon

prédicateur pour la concentration de I'autre corapbsle la paire [74, 83,84].

Les figures VI.14(a), (b) et (c) montrent clairernene forte corrélation entré*(Ra,
232Th), @2Th, *K) et *Ra, *K) avec R= 0,80, 0,84 et 0,90 dans les échantillons d'oued
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Rhumel, suggérant que leur origine et leurs corepmehts sont identiques dans les
échantillons de I'oued.

IV.5.2. Corrélations de Pearson

La relation d’association linéaire des radionu@8idorésents dans le barrage Beni
Haroun et les parameétres radiologiques associé® établie par le coefficient de Pearson et

résumée dans le tableau VI.6.

#Ra  *7Th K Raeg Hex Hin ADR  AED AGDE

Ra | 1,000

Z2rH | 0,546 1,000

40K 0,365 0,852 1,000

Ra,, | 0,827 0,915 0,784 1,000

Hex 0,827 0,915 0,784 1,000 1,000

Hin 0,920 0,825 0,671 0,981 0,981 1,000

ly 0,806 0,925 0,807 0,999 0,999 0,973 1,000

ADR | 0826 0,913 0,789 1,000 1,000 0,981 0,999 1,000

AED | 0826 0913 0,789 1,000 1,000 0,981 0,999 1,000 1,000
AGDE | 0,814 0918 0,804 0,999 0,999 0,976 1,000 1,000 1,000 1,000

Tableau IV-6: Corrélation de Pearson entre les radionucléidesepté dans les échantillons de Barrage et les

parametres radiologiques associés.

Les trois radionucléides ont un coefficient de élation positifp > 0,70 avec les
parametres radiologiques, c'est-a-dire qu’il existee forte corrélation entre les
radionucléides et les paramétres radiologiquesadirpdu tableau VI.7,un coefficient de
corrélation positif et élevé > 0,90 est observé entf@Ra, **Th et “K avec tous les
paramétres radiologiques associés. Cela implique tmes forte relation entre les

radionucléides dans les sédiments et les paranrattedogiques.

Ra *Th XK Rae, Hey Hin ly ADR AED AGDE
*Ra 1,000
232Th 0,896 1,000
40K 0,951 0,919 1,000
Raeg 0,981 0,960 0,979 1,000
Hex 0,981 0,960 0,979 1,000 1,000
Hin 0,991 0,944 0,974 0,998 0,998 1,000
ly 0,979 0,959 0,982 1,000 1,000 0,998 1,000
ADR 0,981 0,957 0,981 1,000 1,000 0,998 1,000 1,000
AED 0,981 0,957 0,981 1,000 1,000 0,998 1,000 1,000 1,000
AGDE 0,981 0,957 0,982 1,000 1,000 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000

Tableau IV-7: Corrélation de Pearson entre les radionucléidesepté dans les échantillons d’Oued Rhumel et

les parametres radiologiques associés.
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Ce résultat de corrélation montre que tous less tradionucléides contribuent de
maniere significative a I'émission de rayons ganaua points d'échantillonnage (dans le

barrage et oued Rhumel).
IV.5.3.Statistiques descriptives

Les résultats du comportement statistigue des madléides mesurés, et les paramétres
radiologiques des échantillons étudiés sont préseadns les tableaux 1V.8 et IV.9. A partir
de tableau IV.8, on peut remarquer que les valdurgoefficient d'aplatissement pour les
échantillons de barrage sont négatives pour I'#étidu “K ainsi que pour tous les
parametres radiologiques a part I'indice du ristuierne. Ces résultats montrent que leurs
courbes sont moins pointues que la courbe normialedis que les valeurs positives de ce
coefficient pour 1€#*Ra, ?**Th et I'indice de risque interne () indiquent que les courbes
sont plus pointues que la courbe normale. Dansbgeau 1V.9, les valeurs de coefficient
d'aplatissement sont négatives pour tous les pamsngadiologiques et les valeurs
d’activités. Donc, leurs courbes sont moins poistyee la courbe normale.

“*Ra | *47Th K Rae, Hex Hin l, ADR | AED | AGDE

Minimum | 922 | 7,87 | 6250| 2649] 007 010 018 1240 1497 7284
Maximum | 66,20 | 47,57 | 32450 134,44 036 049 047 61,66  7/5,6 428,75
Moyenne | 2348 | 23,48 | 196,28] 7218 019 026 042 3328  40,8532,35

Médiane | 17,35 | 21,47 | 201,47] 67,23 018 028 050 31,29  39,40220,86
Ecarttype | 14,85 | 10,00 | 76,98| 30,01 008  01p 021 13,47  16,9095,8
Kurstosis
(Coefficient | 355 | 073 | -096| -010| -01d 012 011 018  -0.13 -0,15
d'aplatisse-

ment)

Coefficient |y g1 | 078 | -000| 069| 069 097 068 067 067 0.6
d'asymétrie

Tableau IV-8: Statistiques descriptives des activités des radiérdes et des parametres radiologiques pour les
échantillons du barrage.

Le coefficient d'asymétrie est positif pour tous fErameétres radiologiques ainsi que
pour les activités dé&*Ra et®*?Th, ce qui indique une distribution décalée a geudé la
médiane, et donc une queue de distribution étadée ha droite. Et il est négatif pour les
valeurs dé'%K, qui suggére une distribution décalée & droitéadeédiane, et donc une queue
de distribution étalée vers la gauche. Pour ldmréilons d’oued Rhumel les valeurs de
coefficient d'asymétrie sont positives.
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2Ra | *Th K Raeq Hex Hin [ ADR AED AGDE

Minimum 43,48 | 20,01| 81,70/ 53,22 0,14 0,19 0,38 24,22 29,72 167,00
Maximum 16,66 | 32,71 259,20 110,21  0,3( 0,4p 0,79 50,y7 162,3 352,47
Moyenne 26,78 | 25,93| 164,54 76,53 0,21 0,28 0,85 35,06 43,02 242,79

Médiane 23,33 | 23,33| 129,54 63,87 0,17 0,2k 0,46 29,24 35,88 202,12
Ecart-type 11,48 5,80 86,65| 25,74 0,07 0,10 0,19 12,05 1479 4,68
Kurstosis
(Coefficient | po | 584 | 312| -247| 247 -208 -257 250 502 -2,56
d'aplatisse-

ment)

Coefficient 0,82 0,35 0,44 0,64 0,64 0,69 0,68 0,64 0,64 0,62
d'asymétrie

Tableau 1V-9: Statistiques descriptives des activités des radiéies des parameétres radiologiques pour des

échantillons de I'oued Rhumel.

Les valeurs de I'écart-type de tous les radiondetiet les parametres radiologiques

sont plus faibles que leurs valeurs moyennes. {Deligue un degré d'uniformité dans leur

distribution.
800 - 1000 -~
600 8001
O T (]
8 %00 i
8 400 - 2
o Boo -
o} L
LL 200 - i 200
0 . S I 0 :‘7 L —
-20 23 67 110 -20 23 67 110
226Ra (Bg/kg ) 232Th (Bg/ kg)
800 -
N\
8600 : \
c
400 -
(=2
[J]
s
200 -
0 4 ~= —
-28 196 420 644
“°K (Ba/kg)

Figure IV-16 : Distributions des fréquences des activités spémficde€?°Ra,?**Th et*™ pour les échantillons

du Barrage.

En statistique, un histogramme est une représentgtiaphique de la distribution des

données. La distribution de fréquence des cond@rgdes activités d&Ra, 2*Th, *°K

présents dans les échantillons étudiés a égale@énteprésentée sur les figures IV.15 et

IV.16. La figure d€”*Ra pour les échantillons de Barrage montre quadiemuclides a une
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distribution normale dans cette zone. Mais lesesugiraphes présentent un certain degré de
multi-modalité, c'est a dire que les concentratidmses éléments varient d'un site a l'autre, ce
qui démontre la variation de la composition géajogi des sédiments due a la différence des

compositions des roches meres.
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Figure IV-17 : Distributions des fréquences des activités spémfile?°Ra,***Th et pour les échantillons

de 'oued Rhumel.
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Conclusion générale

La pollution radioactive des eaux, des sols et sBEBments peut étre causée par les
radioéléments naturels ou artificiels. Lorsquerlggnnements émis par les corps radioactifs
traversent la matiere, ils produisent l'ionisatides atomes. lls provoquent, dans la matiere
vivante, des effets biologiques qui concernent Kadividu irradié (effets somatiques), soit
sa descendance (effets génétiques). La Commissiemationale de Protection Radiologique
(CIPR) s'est préoccupée depuis plusieurs dizailzesées de ce probléme et a suggéré des
normes qui chiffrent la valeur du risque acceptable

Dans ce présent travail, nous nous sommes intérésé® mesure de la radioactivité
naturelle dans les sédiments des systemes aquatiquiesont considérés comme un moyen
de migration pour le transfert des radionucléides systemes biologiques. Pour identifier et
quantifier les éléments radioactifs dans les édl@m environnementaux, la spectrométrie
gamma est l'une des techniques les plus largentdisees. Cette méthode non destructive
permet de doser en une seule mesure I'ensembleadegléments émetteuysd’énergies
comprises entre 20 et 3000 keV présents dans uantdbn. Afin d'obtenir une mesure
précise, des étalonnages qualitatif (énergie) antpatif (efficacité) des étapes sont
importantes.

Tout d’'abord, en utilisant le détecteur gamma hymere (GeHP) a haute résolution,
nous avons mesuré la radioactivité naturelle déhechantillons de sédiments collectés a
partir du Barrage Beni Haroun et des Oueds guitahtent. Les résultats obtenus montrent
que les radionucléides naturels des séfida ¢>2U) et ?**Th et**K sont présents dans tous
les échantillons, avec des concentrations inféeewlux limites autorisées identifiées par
UNSCEAR 2000, et qui sont 35, 33 et 400 B kpur [e**Ra,?**Th et*K respectivement.
Tandis que, le radionucléide anthropogéniddé&Cs a été trouvé dans trois locations
d'échantillonnages. Les résultats de mesure mdrdgalement que les valeurs des activités
spécifiques des échantillons étudiés varient dtered'autre. Ce qui pourrait étre expliqué par
la variation de la composition géologique des négid'échantillonnage car le barrage et les
Oueds font partie du bassin versant Kebir-Rhumetpmsé de domaines géologiques tres
différents. En outre, l'utilisation abusive destiisants peut étre une autre raison des
différences observées dans les concentrations’ées >**Th et*K.

Du point de vue radioprotection, les activités dationucléides naturels mesurées dans

'ensemble des échantillons de sédiments sont cabjes aux données établies dans la
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plupart des régions du monde, ce qui prouve quedesentrations des radioéléments ne
présentent pas une pollution radioactive signifigatjui pourrait inquiéter le public.

Pour soutenir cette conclusion, une étude radiqlagia été ensuite réalisée pour ces
échantillons afin d’évaluer les risques provoqués, estimant plusieurs parameétres
radiologiques, tels I'activité equivalente du Radli(Ra), les indices de risque externe et
interne (R Hin) et l'indice représentatif de niveay)(ILes doses regues par le public sont
calculées & partir des valeurs des activités spée de?*Ra, 2**Th et “°K. Les valeurs
trouvées pour ces parametres ne dépassent pasalEsrsv admissibles par le Comité
scientifique des nations Unies dans ['étude desteffdes rayonnements ionisants
(UNSCEAR).

L'étude de la corrélation entre chaque paire domnadléides a été faite afin de trouver
I'étendue de la coexistence de ces radionucléies ld méme région de I'échantillonnage. A
partir des résultats obtenus, nous avons constatéeccomportement de pairéé®Ra,*°K) et
(***Ra,?*?Th) dans les échantillons de barrage Beni Haroutrés différent. Par contre, une
bonne corrélation a été observée entre les séeé¥’th et *°K qui indique que ces deux
éléments ont la méme origine. Une forte corrélatiogté observée entre les radionucléides
naturels dans les échantillons d’oued Rhumel. Diiteon peut conclure que la distribution
des radionucléides dans les zones de prélevemebtsrd d’Oued est uniforme.

Les résultats obtenus nous ont permis d’avoir utée isur la répartition des
radionucléides naturels dans le Barrage de Benouteet oued Rhumel, ce qui permettra
d’'orienter, dans le futur, des compagnes d’écHantibge afin d’établir une carte générale de

la répartition de la radioactivité dans ces sources
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Study of radionuclides distribution present in artificial lakes

Applications: 'Beni Haroun Dam’

Abstract

Since its creation, the earth has always been tath& cocktail of natural radioactivity.
Its content varies from location to another andrfrdepth to another. Radiations arisen from
these radionuclides constitutes hazard to humanthhed@herefore the radioactivity
measurement is necessary to evaluate the effetitesd radiations.

In the recent years, many studies give an impogat@ activity concentration
measurements of natural radionuclides in sedimémthwplays an important role in aquatic
ecosystems. It is considered the main source direayus radiation exposure of human and
as considered a medium of migration for the transferadionuclides to the biological
systems.

The aim of the present work is to study the distitn of natural radioactivity in Beni
Haroun dam; the largest dam in Algeria. For thigsam, sediment samples collected from
different locations in this dam and from rivers dewg it. Activity concentration
measurements of natural radionuclides in these lesmyere carried out using a high purity
germanium detector (HPGe).

The?*®Ra,#**Th and*°*K mean activity were found to be 23.48.85, 23.4814.03 and
196.2& 31.00 Bg/kg, respectively. Also, radiological hakzgparameters due to these
sediment samples were estimated based on thesé@cspetivities. Finally, the results of the
present study were discussed and compared wittnattenally recommended values.

Keywords:
Sediment, Natural Radioactivity, HPGe Detector, iR@mh Hazards, Multivariate statistical

analysis .
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Résumé

Depuis sa création, la terre a toujours baignées dam cocktail de radioactivité
naturelle. Sa teneur varie d’'un milieu a un awted’'une profondeur a une autre. Les
radiations provenant de ces radionucléides coestitun risque sur la santé humaine. Par
conséquent, la mesure de la radioactivité est séwespour évaluer les effets de ces

rayonnements.

Au cours des dernieres années, de nombreuses é@nteenné de l'importance aux
mesures de concentrations de radionucléides natdegls les sédiments qui jouent un réle
important dans les écosystéemes aquatiques. Leuwadiité est considérée comme la
principale source d'exposition continue des humainsrayonnements et aussi le moyen de

migration et de transfert des radionucléides esssi/stemes biologiques.

L'objectif de ce travail est d'étudier la distritmrt de la radioactivité naturelle dans le
barrage de Beni Haroun; le plus grand barrage gérid. Des échantillons de sédiments ont
éte prélevés a partir de difféerents endroits danbasrage et des Oueds qui I'alimentent. Les
mesures de concentration de rayonnements issus diésintégration d&°U, U et #*?Th,
ainsi que lisotope primordidlK dans ces échantillons ont été réalisées paethntque de

spectrométrie gamma, en utilisant un détecteur geium de haute pureté (HPGE) .

Les activités moyennes d8Ra?**Th et*K sont 23,48+ 3.85, 23,48 14,03 et 196,28
+ 31,00 Bqg/kg, respectivement. De plus, les parasétdiologiques dis de ces échantillons
de sédiments ont été estimés en fonction des &digpécifiques. Les résultats obtenus dans

cette étude ont été discutés et comparés aux salecwmmandées au niveau international.
Mots clés :

Sédiments, Radioactivités naturelles, détecteur R5eRlisques de rayonnement, Analyse

statistique multi-variée.





