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 ملخص                                                    

 نهفىاكه  40 وانبىحاسيىو 232 انثىريىو 238انًخخهفت انيىراَيىو  انًشعت انُىيذاث نخحذيذ حزاكيز  شايهت دراست أجزيج انعًم، هذا في

انطيفي غايا وححذيذ انجزعت انفعانت انسُىيت بانُسبت نهزضع الاطفال  انخحهيم باسخخذاو حقاس انجزائز في انًسخههكت انًسخىردة 

.وانبانغيٍ  

 2.56  9.47  2.37  و 1كهغ في انفاكهت/ بيكزيم0.92 3.17 1.37كاَج عهي انخىاني  انعيُاث في انُشاط يخىسط أٌ انُخائج وأظهزث

3كهغ بانُسبت نهفاكهت   /بيكزيم 3.09،7.40،4.01و  ،2كهغ  بانُسبت نهفاكهت /بيكزيم  

ييهي   0.40 0.54 0.47وانزضع  ( سُت 10 )والأطفال نهبانغيٍ انفاكهت يٍ عيُاث في انسُىيت انفعانت انجزعت يخىسط يقذر بيًُا

حى انعثىر عهي انُشاط جزعت    .                 3بانُسبت نهفاكهت 0.73 0.85 0.64 و2ييهي سيفزث بانُسبت نهفاكهت 0.80 0.90 0.68سُت و/سيفزث

. اقم يٍ انًسخىي انًىصي به دونيا هذا يذل عهي اٌ انفاكهت انًسخههكت في انجزائز نٍ  حذخم أي حاثيز اشعاعي كبيز عهي انسكاٌ  

وانفىاكه انسُىيت انفعانت وانجزعت جايا يطياف آخز، حزكيز: انبحث كهًاث  

                                                                           Résumé 

Dans le présent travail, une étude approfondie a été réalisée pour la détermination de différentes 

activités de radionucléides 
238

U, 
232

Th   , 
40

K, dans les fruits importés consommés en Algérie  mesurée 

à l'aide de la spectrométrie gamma.et déterminé la dose efficace annuelle pour chaque échantillons 

pour adulte, enfants et nourrissons. 

Les résultats montrent que les activités  moyennes dans les échantillons dans les fruits pour 
238

U, 
232

Th 

et 
40

K étaient respectivement de 1.37 ,  3.17 ,et 0.92  Bq kg
-1

 pour F1 , et 2.37,9.47,2.56Bq Kg
-1

 pour 

F2 respectivement, et 3.09,7.40,4.01 Bq Kg
-1

 pour F3 respectivement, Tandis que la dose efficace 

moyenne annuelle pour adultes, enfants et nourrissons est estimée à  0.47, 0.54 ,0.40   mSv an
-1

,et 

0.80,0.90,0.68 mSv an
-1

 pour F2 ,et 0.73,0.85,0.64 mSv an
-1

 respectivement. 

la dose de l'activité se  sont révélés inférieurs au niveau internationalement recommandé. Cela indique 

que les fruits consommés en Algérie n'entreraient aucun impact radiologique important sur la 

population. 

Les valeurs trouvées pour une activité spécifique et la dose efficace annuelle dans tous les échantillons 

dans cette étude étaient inférieures aux valeurs médianes mondiales pour tous les groupes selon 

UNSCEAR (2000) et ICRP (1996) respectivement. 

Mots-clés : Concentration d'activité, spectrométrie gamma, dose efficace annuelle, fruits. 

                                                                          ABSTRACT 

In the present work, an in-depth study was carried out for the determination of various activities of 

238U, 232Th, 40K radionuclide in imported fruits consumed in Algeria as measured by gamma 

spectrometry and determined the annual effective dose 

The results show that the mean specific activities in fruit samples for 
238

U, 
232

Th and 
40

K were 

respectively 1.37, 3.17, and 0.92 Bq kg
-1

 for F1 , and 2.37.9.47.2.56Bq Kg
-1

 for F2 respectively , And 

3.09.7.40.4.01 Bq Kg
-1

 for F3 respectively, whereas the mean annual effective is estimated at 

0.47,0.54,0.40 mSv y
-1

 for F1 respectively, and 0.80,0.90,0.68 mSv y
-1

  for F2 respectively  and 

0.73,0.85,0.64 mSv y
-1

 for F3 respectively. 

The dose of activity was lower than the internationally recommended level. This indicates that the fruit 

consumed in Algeria would not entail any significant radiological impact on the population. 

The values found for a specific activity and the annual effective dose in all samples in this study were 

lower than the global median values for all groups according to UNSCEAR (2000) and ICRP (1996), 

respectively.   

  Keywords: Activity concentration, gamma spectrometry, effective dose, fruit. 
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Introduction générale  

En 1896 la radioactivité fut  découverte par Henri Becquerel, lors de son travail sur les 

phénomènes de fluorescence des sels d'uranium (1852-1908). Cependant, les trois 

radioactivités α, β et  ont été découvertes après le travail de Marie Curie (1867-1934), Pierre 

Curie (1859-1906) et Ernest Rutherford (1871-1937) ,la radioactivité fut par la fission qui est 

un phénomène physique naturel due à la désintégration d’un atome instable en deux atomes 

plus stables avec une libération d’énergie. [1] 

Les radio-isotopes à vie longue 
238

U ,
232

Th et 
40

K et leurs produits de filiation présentent 

naturellement dans toutes les formations terrestres. Technologies nucléaires et des produits 

industriels et des sous-produits peuvent ajouter aux radiations terrestres, ce qui rend la terre 

une source de radiations de fond où tous les êtres vivants sont exposés et soumis à leurs 

conséquences d'absorption. Il est un fait établi que la radioactivité pourrait être transférée à 

l'homme par la chaîne alimentaire. La connaissance détaillée de la présence de radioactivités 

dans le sol, matériaux de construction, et de la nourriture.  

 Les plantes sont les principaux bénéficiaires de la contamination radioactive dans une chaîne 

alimentaire. La végétation peut faire l'objet d'une contamination directe et indirecte. La 

contamination directe de la végétation terrestre se réfère au dépôt de matières radioactives 

dans l'atmosphère sur les parties de plantes hors-sol. Contamination indirecte se réfère à 

l'absorption des radionucléides à partir du sol par le système racinaire des plantes. [2] 

Cette étude vise à étudier la radioactivité dans les fruits importés consommés aux Algérie en 

utilisant un système spectroscopique gamma comprenant un détecteur de type de puits 

NaI(Tl). 

 Les objectifs généraux de ce travail sont les suivants: 

- pour mesurer les concentrations d’activités dans les fruits importés consommées dans le   

pays, puis de les comparer avec différents pays du monde. 

- pour estimer la dose de rayonnement à partir de la consommation de fruits importés. 
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I-1 Substances radioactives naturelles (NORM)     

 Tous les matériaux contiennent des radionucléides d'origine naturelle, il a été souligné par 

plusieurs intervenants qu'il est nécessaire de faire la distinction entre les quelques -uns qui 

nécessitent une attention réglementaire et la grande majorité qui ne le font pas. Le fait que 

NORM est un acronyme pour « matières radioactives d'origine naturelle » a conduit à une 

tendance dans certains milieux pour tous les minéraux considérés comme NORM, avec 

l'implication erronée qu'ils étaient donc tous radiologiquement dangereux et nécessitant un 

contrôle réglementaire.[3] 

I-2 Sources des matières radioactives naturelles  

I 2-1 Expositions aux rayonnements cosmiques  

Les rayons cosmiques sont des particules chargées d'énergie, qui empiètent sur la terre de 

toutes les directions. La majorité des rayons cosmiques sont des particules de noyaux 

atomiques, mais ils incluent également des électrons, des positons et autres particules 

subatomiques. Parmi les  radionucléides cosmogoniques 
7
Be, 

22
Na ,

3
H ,

14
C [5]                                     

I-2-2  Exposition aux rayonnements terrestres  

La composition de la croûte terrestre est une source importante de rayonnement naturel. Les  

facteurs contributifs dominants sont les gisements naturels d’uranium, de thorium et de 

potassium avec le processus de désintégration naturelle soit par une émission de rayonnement 

α ou β suivie souvent d’une décroissance γ. [4] 

Tableau I.1-nucléides primordiaux [6] 

Nucléide Symbole Demi-vie (ans) 

Uranium 238 
238

U 4.5 10
9
 

Uranium 235 
235

U 7.13 10
8
 

Thorium 232 
232

Th 1.39 10
10

 

Radium 226 
226

Ra 1.6 10
3
 

Radon 222 
222

Rn 10
-2

 

Potassium 40 
40

K 1.3 10
9
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I-3 Radioactivité alimentaire  

La radioactivité naturelle des aliments provient principalement d'isotopes naturels de produits 

dérivés du potassium, de l'uranium et du thorium. La majorité des radionucléides dans 

l'environnement sont présents sous la forme de produits dérivés d'isotopes 
238

U et 
232

Th 

répartis par des processus géologiques et géochimiques naturels, en plus des 
40

K et 
14

C naturel 

non apparentés. [7,8] 

Tableau I-2  quantité de radioactivité de différents fruits [9] 

Fruits 
226

Ra (Bq Kg
-1

) 
232

Th (Bq Kg
-1

)  
40

K (Bq Kg
-1

)  
137

Cs (Bq Kg
-1

)  

Poire BDL 1.96 13.62 BDL 

Coing 2.81 1.14 23.01 0.64 

raisins BDL 0.26 1.34 BDL 

pastèque BDL BDL 34.44 BDL 

pomme 0.73 1.04 4.04 BDL 

 

I-4 Les radioéléments naturels  

I-4-1 Radioéléments naturelle primaire  

Ce sont des radioéléments instables caractérisés par une demi-vie assez longue pour leur 

permettre d'avoir subsisté à l'état naturel depuis la formation de la terre jusqu'à nos jours.  

a) Famille de l’uranium (
238

U
-206

Pb) 

L’élément père l’uranium 238, il se désintègre naturellement dans le plomb 206, avec une 

période de 4,5 milliards d'années après 14 transmutations dont 8 transmutations alpha et 6 

béta. [11] 
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                      238
U 

                   
α
 

                   
234

Th
       β            234

Pa
        β      234

U 

                                                                         α     

                                                       
230

Th   

                                                                              α         

                                                                                       226
Ra 

       α 
210

Pb
        β

 
    210

Bi 

                                            222
Ra                          α      β

 

      α 
214

Po                           
210

Po 

 218
Po β  α 

         α 
214

Bi           
206

Pb     

                                                                                         214
Pb

         
β

 

 

Figure I.1 chaine radioactive naturelle de 
238

U [12] 

 

 

b) Famille de l’actinium (
235

U–
207

Pb) 

Cette famille commence par 
235

U de période égale à 7.108 ans, le produit final stable est 

l'isotope 
207

Pb [11]. 
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c) Famille du thorium (
232

Th-
208

Pb) 

Le premier élément de cette série est le 
232

Th dont la demi-vie est égale à 1.39 10
10

 ans, le 

dernier élément est l’isotope stable de 
208

Pb [11] 

                     
 
232

Th 

                  
α
 

                   
228

Ra
      β            228

Ac
                228

Th 

                                                                         α     

                                                        
224

Ra   

                                                                              α         

                                                                                      220
Rn 

       α 
 
 

    216
Po                          

 

      α                            

 212
Pb   

       β        

                                                                                        212
Bi

              
β 

        212
Po 

 

                   208Tl               
β

 208Pb 

                        

Figure I.2 chaine radioactive naturelle du 
232

Th [12] 
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d) Le potassium 
40

K 

Le potassium naturel est formé par trois isotopes de masses 39, 40, 41, l'isotope 40 est le 

moins abondant de trois: 0,0118. Il se désintègre en deux produits: le calcium 40 est un gaz 

rare, l'isotope 40 de l'argon. [12] 

I-5  Les effets de NORM sur la santé  

Notre connaissance des effets de rayonnement provient principalement de groupes de 

personnes qui ont reçu des doses élevées. Le risque associé aux grandes doses de 

rayonnement est relativement bien établi. Cependant, les risques associés aux doses 

inférieures à environ 200 mSv sont moins évidents en raison de la grande sous-jacente 

incidence du cancer causée par d'autres facteurs. Les normes de protection contre les 

radiations supposent que toute dose des rayonnements, quelle que soit la taille, implique un 

risque possible pour la santé humaine. Cependant, disponibles les preuves scientifiques 

n'indiquent aucun risque de cancer ou effets immédiats à des doses inférieures à 100 mSv une 

année. À faible niveau d'exposition, les mécanismes de réparation naturels du corps semblent 

être adéquats pour réparer les dommages causés par les rayonnements aux cellules peu de 

temps après. [14] 
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Spectroscopie gamma 
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Partie 1 : Le rayonnement gamma 

II-1-1 Rayonnement ionisant  

Un rayonnement ionisant est une particule ou une onde électromagnétique dont l'énergie est 

suffisante pour arracher un électron à un atome ou à une molécule. Un rayonnement est 

considéré comme ionisant lorsque son énergie est supérieure ou égale à 10 Kev. Il existe 

plusieurs types de rayonnement ionisant : [4] 

a) Rayonnement alpha (α)  

Noyaux lourds sont énergétiquement instables contre l'émission spontanée d'une particule 

alpha  (Ou noyau 
4
He). La probabilité de désintégration est régie par la pénétration de la 

barrière mécanisme décrite dans la plupart des textes sur la physique nucléaire, et la demi-vie 

des sources utiles varie de quelques jours à plusieurs milliers d'années [15]. Le processus de 

désintégration est écrit de manière suivant : 

 

𝐗 → 𝐘 + 𝐇𝐞𝟐
𝟒

𝐙−𝟐
𝐀−𝟒

𝐙
𝐀          (1) 

 

b) Rayonnement bêta (β)  

Les particules bêta sont des électrons ou des positrons rapides qui résultent de la 

désintégration faible interaction d'un neutron ou proton dans les noyaux qui contiennent un 

excès de  nucléons, un neutron peut se transformer en un proton par le processus : [15] 

 

 

𝐗   𝐘 + 𝐞−
   𝐙+𝟏

𝐀
𝐙
𝐀 + 𝐯𝐞            (2) 
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Lorsqu'un électron et antineutron sont émis, le noyau fille contient un proton supplémentaire 

maintenant de sorte que soit le nombre atomique est augmenté de 1 de même, dans les noyaux 

avec trop de protons de la désintégration [15] 

 

𝐗       𝐘 + 𝐞+
𝐙−𝟏

𝐀
𝐙
𝐀 + 𝐯𝐞         (3) 

 

Peut se produire où un positron et neutrino sont maintenant émis et le numéro atomique est 

diminué de 1 fois sont médiés par la même interaction faible. [15] 

c) Les rayonnements photon gamma ()  

Comme la structure de l'armure électronique de l'atome, le noyau se caractérise également par 

des niveaux discrets d'énergie. Les transitions entre ces niveaux peuvent être réalisées par 

émission de rayonnement électromagnétique de l'énergie correcte, c'est-à-dire avec une 

énergie égale à la différence d'énergie entre les niveaux participant aux transitions des 

énergies de ces photons de quelques centaines de KeV à quelques MeV. 

La plupart des sources gamma sont placées dans leurs états excités à la suite d’une 

désintégration bêta, bien que les états nucléaires excités soient souvent créés dans des 

réactions nucléaires, car les électrons et les positons sont plus facilement absorbés dans la 

matière. Les particules bêta dans de telles sources peuvent être filtrées par enveloppement 

avec un matériau absorbant suffisant, plus pénétrantes de rayons gamma. [15] 

II-1-2 Interaction photon-matière  

Bien qu'un grand nombre de mécanismes d'interaction possibles sont connus pour les rayons 

gamma en la matière, seuls trois types principaux jouent un rôle important dans les mesures 

de rayonnement: photoélectrique l'absorption, la diffusion de Compton, et la production de 

paires. Tous ces processus conduisent à au le transfert partiel ou complet de l'énergie des 

photons gamma à énergie électronique. [19] 
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a) L'effet photoélectrique    

Dans le processus absorbant photoélectrique, un photon subit une interaction avec un atome 

d'absorbeur dans lequel le photon disparaît complètement. À sa place, un photoélectron 

énergique est éjecté par l'atome d'une de ces coquilles attachées. L'interaction est avec l'atome 

dans l'ensemble ne peut pas et avoir lieu avec des électrons libres. Pour les rayons gamma 

d'énergie suffisante, l'origine la plus probable du photoélectron est la plus fermement 

attachée ou la coquille de K de l'atome. Le photoélectron apparaît avec une énergie donnée. 

Ee-
 
=hv- Eb         (4) 

Où  Eb représente l'énergie de liaison du photoélectron dans sa coquille d'origine. Pour 

Énergies de rayons gamma de plus de quelques centaines de KeV.[19] 

       Ee 

 E                        Electron 

 Rayon  

 

 

Figure II.1 schéma de l'effet photoélectrique [13] 

b) Diffusion Compton  

Dans la dispersion de Compton, le photon de rayon gamma entrant est fait dévier par un angle 

0 en ce qui concerne sa direction originale. Le photon transfère une partie de son énergie à 

l'électron (assumé pour être initialement au repos), qui est alors connu comme un électron de 

recul. Car tous les angles de dispersion sont possibles, l'énergie transférée à l'électron peut 

varier du zéro à une grande fraction de l'énergie de rayon gamma. 

L'expression qui concerne le transfert d'énergie et l'angle de diffusion de toute donnée 

l’interaction peut simplement être obtenue en écrivant des équations simultanées pour la 

conservation de l'énergie. En utilisant les symboles définis dans le schéma ci-dessous 
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𝑬𝜸
′  =

𝑬𝜸

𝟏+ 
𝑬𝜸

𝐄𝟎
  𝟏−𝐜𝐨𝐬𝜽 

          (5) 

 :   L’angle de diffusion du photon  

La probabilité de diffusion Compton par atome de l'absorbeur dépend des électrons  

disponibles en tant que cibles de diffusion et donc augmentent linéairement avec nombre 

atomique Z. [19] 

𝝈𝑫.𝑪 ∝
𝒁

𝑬𝜸
          (6) 

                                                                                          Ee 

                                             E                                      Electron recul                      

 Rayon            
      

                                                                                        E’   

 Electron compton 

 

Figure II.2 Schéma de l'effet Compton [13] 

c) Production paires  

Ce mécanisme d'interaction se produit dans le champ électrique intense à proximité des 

protons des noyaux dans le milieu d'absorption (détecteur) et correspond à la création d'un 

paire électron-positron au point d'anéantissement complet de l'incident de photons gamma. 

Pour que ce processus ait lieu, l'énergie des rayons gamma devrait dépasser deux fois l'énergie 

de masse reste de l'électron (1.022MeV). Les deux positrons et d'électrons disparaissent et 

sont remplacés par deux photons d'annihilation de m0c
2
 d'énergie (0,511 MeV) chacun émis 

dos à dos [21] 
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 E  

                                    Incident  ray                                                e-   

                                                                           Positron               

                                                                      e+ 

                                            2 annihilations photons (511 KeV) 

Figure II.3 Schéma de la création de paires e+/e-[13] 

 

Partie 2 : détection gamma 

La détection gamma repose essentiellement sur l’interaction entre la matière et le 

rayonnement le but est converti cette interaction en un signal mesurable. 

Détection des rayonnements ionisants par la lumière de scintillation produite dans certains 

matériaux est l'une des techniques les plus anciennes. Le processus de scintillation demeure 

l'une des méthodes utiles disponibles pour la détection et la spectroscopie d'un large 

assortiment de rayonnements. [23] 

Le volume sensible d'un détecteur de scintillation est un matériau luminescent (un solide ou 

gaz) qui est vu par un dispositif sensible permettant de collecter les photons de scintillation ce 

dispositif généralement un tube photomultiplicateur ou photodiode. Les matériaux  

scintillateurs  sont  séparés en deux catégories :  

a)  Scintillateurs organiques :   sous forme plastique  anthracène, et liquides.  

  Caractérisés par une réponse très rapide sont généralement utilisés pour la spectroscopie et la 

détection de neutrons.       

b) Scintillateurs inorganiques : sous forme de monocristaux  possédant un rendement 

lumineux élevé et une meilleure efficacité, sont préférés pour la spectroscopie gamma. 
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 Certaines matériaux de scintillation inorganiques courantes sont l'iodure de sodium (Nal) 

l'iodure de césium (CsI) le sulfure de zinc (ZnS) et de l'iodure de lithium (LiI)  .Sensibilité 

aux neutrons inférieurs emporte sur des considérations de résolution en énergie. [24,25] 

II 2-1 Scintillateur inorganique  

Le mécanisme de scintillation dans des matériaux inorganiques dépend des états d’énergie 

spécifiée par le réseau cristallin du matériau. Les électrons ont disponibles seules bandes 

discrètes d'énergie dans les matériaux classés comme isolants ou semi-conducteurs. La bande 

inférieure, appelée la bande de valence, représente les électrons qui sont principalement liés 

sur les sites du réseau, ainsi que la bande de conduction représente les électrons qui ont 

convenablement énergie pour être libre de migrer à travers le cristal. Il existe une bande 

intermédiaire énergies, appelées la bande interdite, dans lequel les électrons ne peuvent jamais 

être trouvés dans le plus pur. 

 

Figure II.4  Structure de bande d'énergie d'un scintillateur cristallin activé [21] 

Absorption d'énergie peut se traduire par l'élévation d'un électron à partir de sa position 

normale dans la bande de valence à travers l'espace dans la bande de conduction, ce qui laisse 

un trou dans la  bande remplie de valence. Dans le cristal pur, le rendement de l'électron de la 

bande de valence avec l'émission d'un photon est un processus inefficace. En outre, largeurs 

de fente typiques sont de telle sorte que le photon résultant serait d'une énergie trop élevée 

pour se situer dans la gamme visible. [21] 

a) NaI(Tl) 

En 1948, Robert Hofstadter ont montré que l'iodure de sodium cristallin, dans lequel une trace 

d'iodure de thallium a été ajouté dans la masse fondue, un produit exceptionnellement grand 

scintillation la sortie de lumière par rapport aux matières organiques qui ont déjà reçu 

primaire attention. 
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Cette découverte a marqué le début de l'ère moderne spectrométrie de scintillation de 

rayonnement gamma. Il est remarquable que le même matériau reste prédominant dans le 

domaine malgré des décennies de recherches ultérieures dans d'autres scintillations 

matériaux.[21] 

II 2-2 Photomultiplicateur PMT  

 L’utilisation généralisée du comptage par scintillation dans la détection et la spectroscopie 

des rayonnements était impossible sans la disponibilité de périphériques pour convertir la 

sortie de lumière extrêmement faible d'une impulsion de scintillation dans un signal électrique 

correspondant. Le photomultiplicateur tube accomplit cette tâche remarquablement bien, en 

convertissant des signaux lumineux typiquement de pas plus de quelques centaines de photons 

dans une impulsion de courant utilisable sans ajouter une grosse quantité de bruit aléatoire au 

signal. [21] 

II-2-2-1 Principes de fonctionnement et construction  

La figure II.5  montre les éléments: 

- une photocathode qui se trouve à l'intérieur d'une enveloppe sous vide. Qui convertit le flux 

lumineux en flux d'électrons. 

- un système d'entrée électronique-optique qui focalise et accélère le flux d'électrons. 

- un multiplicateur d'électrons constitué d'une série d'électrodes d'émission secondaire c'est-à-

dire un certain nombre d'électrons secondaires est émis à cette dynode pour chaque 

photoélectron primaire. Ces les électrons à leur tour sont dirigés vers une seconde dynode et 

ainsi de suite jusqu'à un gain final de Peut-être 10
6
 est atteint. 

- une anode qui collecte le flux d'électrons du multiplicateur et fournit le courant de signal qui 

est lu en dehors. [22] 
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Figure II.5 photomultiplicateur tube et son fonctionnement [22] 

II 2-3 Coefficient d’atténuation d’un rayon gamma  

Les rayons gamma ne possèdent pas de masse et  de charge donc elles pénètrent dans le 

processus de matériaux, supérieure à la pénétration des particules α et β .donc toutes les 

études de savoir les interactions avec la matière et dépendent du coefficient d'atténuation. 

II 2-3-1 Les coefficients d’atténuation  

Chacun des processus d'interaction supprime le photon à partir du faisceau de rayons gamma 

soit par absorption ou par diffusion à une distance à partir de la direction du détecteur et peut- 

être caractérisé par une probabilité d'occurrence fixe par longueur de chemin unité dans 

l'absorbeur. La somme de ces probabilités est simplement la probabilité par la longueur du 

trajet de l'unité que le photon gamma est retiré du faisceau: 

total=(photoélectrique) +(compton) + (production pair )     (7) 

Et est appelé le coefficient d'atténuation linéaire, le rapport entre l’intensité du faisceau 

transmis I et celle du faisceau incident I0 est [19] 

I=I0 e
-t                (8) 
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a) Le coefficient d’atténuation linéaire  

Atténuation linéaire coefficient (μL) est la fraction de photons incidents atténués par unité 

d'épaisseur d'un matériau. Elle représente la fraction de photons retirés d'un faisceau mono- 

énergétique par unité d'épaisseur de matériau. Son complément est la partie transmise du 

faisceau. Il est exprimé numériquement en unités de 1 / cm. [26] 

b) Le coefficient d’atténuation massique  

Le coefficient d'atténuation de masse est une normalisation du coefficient d'atténuation 

linéaire par densité unitaire d'une matière produisant une valeur qui est constante pour un 

élément donné. [26] 

                                          m =L /         (9)       

Si l'absorbeur est un composé chimique ou un mélange, son coefficient d'atténuation massique   

ne peut être évaluée à partir des coefficients environ  pour les éléments constitutifs moyenne   

Pondérée on utilise l’équation: [16]     

                                        
      m= i wi         (10) 

                                                                        

D’après les études précédentes qui utilisent la théorie et les tableaux des coefficients 

d'atténuation du rayon gamma et ont comparé entre eux, alors le calcul de ces coefficients (de 

la masse et linéaire) en employant la formule supérieure d'addition, et prenant  la valeur 

moyenne pour chaque énergie de rayonnement gamma en tant que montre le tableau  suivant: 
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Tableau II-1 coefficients d’atténuation linéaire et de masse de NaI et Al [17] 

 

   

 

           

Radio-

isotopes 

Gamm

a 

energy, 

keV 

Proba

bilité 

w1 = 

0.153 

w2 = 

8.146 

μm =Σ 

μiwi 

refere

nce 

(NIS

T) 

μm 

(NaI) 

average 

μl(NaI) 

= μmρ 

ρ = 

3.67 

g/cm3 

μl (NaI) 

for low 

energy 

from 

reference 

μl(Al), 

cm–1 

(NIST) 

μl(Al), 

cm–1 

average 

(A)  238U parent 

Ra-226 

 

186.10 3.50 0.12 0.50 0.42 0.43 0.42 1.54 1.45 0.34 0.34 

241.98 7.12 0.11 0.25 0.22 0.28 0.25 0.90 0.86 3.10 3.10 

295.21 18.15 0.10 0.16 0.1486 0.153 0.151 0.55 0.63 0.29 0.29 

351.92 3.51 0.10 0.13 0.12 0.13 0.12 0.45 0.48 0.26 0.26 

609.31 44.10 0.77 0.079 0.08 0.078 0.077 0.28  0.21 0.21 

768.63 4.76 0.07 0.07 0.07 0.068 0.068 0.25  0.19 0.19 

Pb-214 

 

295.10 19.24 0.10 0.16 0.15 0.153 0.149 0.55 0.63 0.29 0.28 

325.00 37.20 0.09 0.145 0.13 0.14 0.14 0.51 0.53 0.28 0.27 

351.93 35.34          

Bi-214 

 

609.30 46.36 0.08 0.079 0.08 0.078 0.077 0.28  0.21 0.21 

1764.5 15.80 0.05 0.04 0.042 0.043 0.043 0.16  0.13 0.13 

1120.3 15.10 0.06 0.053 0.05 0.051 0.051 0.19  0.16 0.16 

U-235 185.70 57.25 0.13 0.51 0.44 0.425 0.430 1.58 1.46 0.35 0.35 

142.70 10.96 0.128 0.60 0.51 0.516 0.510 1.87 2.40 0.39 0.39 
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232Th parent 

Ac-228 338.30 11.40 0.09 0.15 0.137 0.140 0.139 0.51 0.50 0.27 0.27 

911.20 27.70 0.07 0.06 0.06 0.062 0.06 0.22  0.17 0.17 

969.80 5.20 0.10 0.06 0.056 0.059 0.058 0.213  0.171 0.171 

Bi-212 

 

727.00 11.80 0.08 0.072 0.071 0.071  0.26  0.197 0.193 

Pb-212 

 

115.18 0.62 0.15 1.80 1.49 1.50 1.49 5.49 4.30 0.43 0.43 

300.09 3.40 0.10 0.16 0.15 0.153 0.15 0.55 0.60 0.29 0.28 

238.60 43.60 0.12 0.15 0.22 0.19 0.20 0.75 0.87 0.29 0.30 

Tl-208 583.20 84.50 0.079 0.080 0.07 0.08 0.08 0.28  0.22 0.22 

2651.0 99.79 0.04 0.04 0.037 0.038 0.038 0.14  0.05 0.05 

Ra-228 

 

338.32 11.26 0.10 0.15 0.137 0.140 0.139 0.51 0.50 0.27 0.27 

911.07 26.60 0.06 0.06 0.059 0.062 0.060 0.22  0.18 0.18 

969.11 16.23 0.06 0.058 0.056 0.059 0.058 0.21  0.17 0.17 

(C )             

Co-60 1173.0 100.0 0.06 0.055 0.053 0.054 0.053 0.20  0.16 0.16 

Co-60 1332.0 100.0 0.05 0.05 0.05 0.050 0.049 0.18  0.15 0.15 

Cs-134 604.70 97.10 0.08 0.079 0.76 0.08 0.078 0.29  0.21 0.21 

795.50 85.40 0.07 0.065 0.0649 0.065 0.065 0.24  0.18 0.18 

Cs-137 661.60 85.00 0.07 0.08 0.07 0.075 0.07 0.27  0.19 0.19 

(D) K-40 1460.8 10.66 0.050 0.045 0.0384 0.042 0.04 0.146  0.14 0.14 



 

 

              

            

          

            Chapitre III 

Méthodologie et matériels 
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III-1 Préparation des échantillons  

Ce travail met l'accent sur  les fruits  importés consommés par le public général. Les trois 

échantillons de fruits ont été utilisés présentés dans (le tableau III-1). 

Tableau III-1  les échantillons de fruits utilisés 

Echantillons Fruits Société commerciales 

de importe et exporte 

Pays d’origine 

1 Kiwi KIWIFRUIT Italie 

2 Banane FORBEST Ecuador 

3 Pomme MARLENE SUDTROL Italie 

 

Les échantillons ont été nettoyés  à l'eau normale et découpés en tranches. 

Ensuite, ils ont été maintenus exempt d'humidité avant la mesure de la radioactivité dans un 

four pendant (2-4) jours à une température de 42-44 ° C afin d'atteindre un poids constant et 

éviter toute adsorption d'humidité. [28] 

 

 

Ensuite, les échantillons ont été broyés par voie électronique, en utilisant moulin électrique 

pour l’homogénéité, puis ont été tamisés. 
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Les échantillons ont été emballés dans des béchers qu'il est Marinelli volume constant, pour 

atteindre une bonne homogénéité autour du détecteur Nal (Tl).  

 À la fin, les béchers ont été stockés pendant environ 1 mois avant de mesurer, pour permettre 

un équilibre séculaire à étudier entre 
226

Ra et 
222

Rn. [28] 

III-2 Appareil et matériel  

Le matériau utilisé dans cette étude est Nal (Tl) 2x2 détecteur de scintillation de type 

(Canberra) avec le système complet de spectrométrie gamma qui existent dans  Spectrochimie  

et Laboratoire de structure pharmacologie, Département de chimie, Faculté des Sciences, 

Université de Tlemcen, Algérie. [31] 

Le tube à essai a été mis à vide dans le détecteur NaI(Tl)) pour évaluer la radioactivité 

provient par le rayonnement au  fond, ou plus ordinairement appelé le « background ». 

 

À l’aide du programme qui appelait Génie 2000, nous commençons le processus 

 

 

 

 

Le temps de mesure est compté 24 heures ou de 86 400 secondes. A la fin de cette période, le 

spectre correspondant est enregistré dans le PC connecté. 

Nous prendre les énergies de certains  radionucléides et nous notons les frappes afin de 

calculer la concentration de radioactivité. 
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Pour chaque nouvelle pesée, on a pris les mesures des  rayons gamma avec le tube à vide, et 

ensuite avec les deux échantillons 

.



 

 

 

 

 

 

 

                                                                

Chapitre IV 

Calculs 
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IV-1 Les concentrations d'activité des radionucléides 

Les concentrations d'activité dans des échantillons il  a été calculé en utilisant l'équation [30] : 

A=
𝑵

𝑷. 𝑬 .𝒕.𝒎
           (11) 

 

A : Activité en Bq. Kg
-1

 

N : taux de comptage ajusté 

t : Temps de comptage en seconde 

(E) : Efficacité d’absorption totale pour une raie d’énergie E 

P: Probabilité d’émission  de la raie d’énergie E 

m : masse de l'échantillon mesuré en Kg 

D’abord, nous utilisons nos valeurs des coefficients d'atténuations précédentes (Tableau II-1)  

pour déterminer l’efficacité de détecteur Nal (Tl) 2x2 pour chaque ligne d’énergie. 

 

IV-2 Calcule de l’efficacité du détecteur DE 

Il y a trois facteurs, G, I et M   , qui affectent l'absorption efficace des photons émis par la 

source. Leur produit est efficacité du détecteur : 

                                        DE=GIM         (12)       

G : Fraction de l'espace que subit le détecteur. À moins que le détecteur entoure 

complètement la source, le facteur d'angle géométrique solide est inférieur à 1. 

I : Fraction des photons transmis par les matériaux intermédiaires qui atteignent la surface du 

détecteur.  

M : Fraction des photons absorbés par le détecteur. Le matériau du détecteur n'est pas toujours 

suffisamment épais pour arrêter le rayonnement.  

 

IV-2-1 Exemple de puits  

Dans notre détecteur de puits, l'échantillon placé dans le trou du détecteur, nous avons une 

conception spécifique pour faire face à ces fractions. Les dimensions de 2x2 NaI détecteur 

(Tl) ont un diamètre de 2 pouces à 2 pouces de hauteur (cristal) et un diamètre de 0,75 pouce 
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par 1,44 pouce de profondeur bien (trou), ses propriétés de bien-détecteur de la fraction 

précédente sont considérées comme suit : 

Pour calculer la fraction de l'espace non sous-tendu puis soustraire cette valeur de 1 pour 

obtenir la fraction G sous-tendu. La fraction non sous-tendue est la surface du trou d'un 

diamètre de 0,75 pouce à l'extrémité du puits à une distance de 1,44 pouce. Les efficacités 

(absolues) totaux pour un cylindre droit et un puits de type sont présentés en fonction de la 

position de la source et l'énergie des photons. Lorsque les sources sont situées sur la surface, 

les rendements totaux de photons de faible énergie sont de 0,5 et ~ 1, respectivement. Cela 

signifie que chaque événement de photon sur le détecteur produit une impulsion de sortie en 

tenant compte des angles solides des deux géométries (2p de cylindre droit, et près de 4p pour 

le type puits), quelle que soit l'énergie déposée. 

                                    1-G= (r
2
)/ (4R

2
)         (13)         

 πr
2
   = Zone de trou face du détecteur, et 4πR

2
  = Zone de sphère ayant un rayon égal à la 

distance depuis la source vers le trou. 

  1 - G  = (π x 0,375 pouce x 0,375 pouce) / (4 x π   x 1,44 pouce x 1,44 pouce) = 0,017  et  G 

= 0,983 

Ce détecteur ou sous-tendu 98% interception de tout l'espace, le grand avantage de la 

géométrie est bien, bien sûr, le grand angle solide (~ 4π sr), ce qui conduit à un rendement 

élevé. Pour calculer I, nous avons 

I=  exp 
–(d)             

           (14) 

μ = 0.7 cm
-1

, le coefficient d’atténuation 

d = 0.025 cm (0.010 pouce)   , l’épaisseur de récipient d’aluminium 

I = (0.983) 

La fraction des photons absorbés par le détecteur M est calculée en soustraction de la fraction 

qui passe à travers le détecteur à partir de 1. 

M = 1- exp – (d)         (15) 
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 : Coefficient d'atténuation linéaire pour rayons gamma en NaI (cristal) 

d : 1.422 cm (0,56 pouce), la distance minimale parcourue en NaI (Tl) au fond du puits. [31] 

 

IV- 2-2 calculs de l’efficacité  

 Les calculs de l’efficacité du notre détecteur pour chaque énergie gamma donne ce tableau : 

Tableau IV-1 : calculs de l'efficacité [17] 

Radio 

nucléides 

Séries 

désintégration 

Energie 

de 

Photopic 

I M G DE 

 

Ra226 

 

Bi214 609.3 0,9948 0,3297 0.983 0,3224 

1120.3 0,9961 0,2336 0.983 0, 2287 

1764.5 0,9969 0,2015 0.983 0,1974 

Pb214 295.2 0,9930 0,4088 0.983 0,5771 

325 0,9932 0,4706 0.983 0,5169 

 Pb212 238.6 0,9925 0,2919 0.983 0,6909 

 338.3 0,9934 0,4843 0.983 0,5036 

Th232 Ac228 911.6 0,9957 0,7312 0.983 0,2630 

969.1 0,9957 0,7385 0.983 0,2559 

Tl208 

 

583 0,9946 0,6527 0.983 0,3395 

2614 0,9987 0,8187 0.983 0,1779 

Bi212 727 0,9950 0,6942 0.983 0,2991 

 K40 1460.8 0,9966 0,8114 0.983 0,1848 

 Cs 137 661.7 0,9951 0,6811 0.983 0,3119 

Co 60 1173.2 0,9961 0,7581 0.983 0,2369 

1332.5 0,9964 0,7718 0.983 0,2235 

U235 143.8 0,9904 0,0699 0.983 0,9055 

163.33 / / 0.983 / 

185.7 0,9914 0,1065 0.983 0,8708 
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Figure IV-1 Efficacité du détecteur 2x2 NaI (Tl) [17] 

 

IV 3-Mesure radiométrique : 

ce système a été effectué de nombreux travaux en utilisant ce calcul de l'efficacité du 

comptage des isotopes radioactifs naturels toute analyse de 
40

K était basée sur son seul pic de 

1460,8 KeV, alors que l'analyse des 
226

Ra et 
232

Th dépendait des pics des produits fille en 

équilibre avec leurs nucléides parents, la concentration de 226Ra doit être déterminée à partir 

des concentrations moyennes de 
214

Pb (295.10,et 352keV) pour 
214

Bi (609, 1120, et 

1765keV), et celle de 
232

Th a été déterminée à partir des concentrations moyennes de 
212

Pb 

(238 KeV), 
208

Tl (583.20, 2615keV), 212Bi (727.00 KeV) et 
228

Ac (338.3 , 911.20,  969.80 

KeV) dans chaque échantillon à l'étude.[31] 
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V-1 Concentration d’activité 

Pour calculs de concentration d'activité de  l' 
238

U, 
232

Th ,
235

U, 
60

Co, 
137

Cs et 
40

K  on applique 

la relation précédente (11) et on obtient ce tableau :  

Tableau V-1 Concentration d’'activité de certains radionucléides dans les fruits 

utilisés 

Radionucléide Série de 

désintégration 

Photo 

électrique 

énergie 

Concentration 

F1 (Bq. Kg
-1

) 

Concentration 

F2 (Bq. Kg
-1

)  

 

Concentration 

F3 (Bq. Kg
-1

)  

U238 Bi-214 609 0,85285981 0,29722602 0,37083019 

1120.3 0 2.36810669 3,08883481 

1764.5 0,37912978 0.82144787 0,41209759 

Pb-214 295.2 1,36460439 0.9286891 0,66746954 

351.9 0,62808705 0.75432023 0,56222626 

Th-232 

 

Pb-212 238.6 3,16888357 2.54967644 4,63217614 

Ac-228 338.3 1,7924451 9.46447519 7,40030312 

911.6 0,82614082 0.63549294 0,20722596 

969.1 0,72845782 0 0 

Tl-208 583 0,3297457 0.35229241 0,1746145 

 2614 / / / 

Bi-212 727 1,10427242 0.97435801 / 

K-40 1460.8 0,92186154 2.5607265 4,00809366 

Cs-137 661.7 0,41024244 0.30549969 0,33206488 

Co-60 1173.2 0,03022346 0.13432649 0,43802116 

1332.5 0,06372171 0.185855 0,04617516 

U-235 

 

 

143.8 2,38044029 1.10853837 2,20692993 

163.33         /          /         / 

185.175 0,06977378 0.29847671 0,16685034 
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Tableau V-2  La moyenne des concentrations d'activité (Bq. Kg
-1

) des 

radionucléides dans les fruits 

Echantillons A (
238

U) A (
232

Th) A (
40

K) 

F1 1,36460439 3,16888357 0,92186154 

F2 2.36810669 9.46447519 2.5607265 

F3 3,08883481 7,40030312 4,00809366 

 

Tableau V-3  Comparaison de la concentration d’activité des radionucléides 

naturels dans les fruits à différents pays (Bq. Kg
-1

) 

 

pays Fruits 
238

U 
232

Th 
40

K Référence 

Rize/Turquie Pomme 

Citron 

poire 

0.5 

0.36 

0.29 

0.38 

0.45 

0.25 

49.15 

50.47 

40.39 

[38] 

Inde du sud banane 0.094 1.1 136.2 [33] 

Inde au sud-ouest banane 0.12 0.965 136.2 [34] 

Alexandrie/égypt Pomme 

pastèque 

1.25 

0.85 

 32.27 

40.37 

[35] 

Iraq fruit  2.53 211 [28] 

Malaisie 

 

pomme 

poire 

2.58 

3.83 

1.84 

2.22 

151 

75.4 

[41] 

 

Italie Pomme 

 

3,089 

 

7,400 

 

4,008 

 

Etude 

actuelle 

kiwi 1,365 3,169 0,922 Etude 

actuelle 

Ecuador banane 2.368 9.465 2.561 Etude 

actuelle 
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Pendant cette étude il a aussi été calculé la dose efficace annuelle résultent de la prise de 

nourriture a été exécuté supporté le modèle métabolique développé par ICRP, que c’est peut 

être déterminé utilisé l’équation : [37,38.39] 

Drf   (Sv.an
-1

) = (Cr Arf)  . Rf          (16) 

   

Drf : dose efficace annuelle Sv.Kg
-1

 

Cr : facteur de conversion de la dose efficace comptez par ingestion du nucléide Sv Bq
-1

 

(tableau V-4) 

Arf : concentration d’activité totale 

Rf : taux de consommation par année Kg.an
-1

 (tableau V-5) 

Tableau V-4 : facteur de conversion de la dose efficace comptez par ingestion 

du nucléide (nSv.Bq
-1

) [40] 

catégorie 
238

U 
232

Th 
40

K 

adulte 280 230 6.2 

enfant 800 290 13 

nourrisson 960 450 42 

 

Tableau V-5: taux de consommation (Kg.an
-1

)  [40] 

Food catégorie adulte enfant nourrisson 

Fruit 170 110 60 
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Tableau V-6:dose efficace annuelle (mSv.an
-1

) 

Echantillon Nom d’échantillon Dose efficace annuelle (mSv.an
-1

) 

adulte enfant nourrisson 

F1 kiwi 0.47 0.54 0.40 

F2 banane 0.80 0.90 0.68 

F3 pomme 0.73 0.85 0.64 

 

 

 

Figure V-1 Addition de la dose efficace annuelle (mSv.an
-1

) dans les fruits par 

tous les groupes d'âge. 
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Discussions  

Le tableau V-1 montre les radionucléides naturels et artificiels concentration d’activité 

mesuré dans des échantillons de fruits importés par Italie et Ecuador et consommés en 

Algérie. 

Les concentrations moyennes d’activité de 
226

Ra ,
232

Th ,
40

K ,
137

Cs ,
60

Co des échantillons était 

1.36
 
,3.16  ,0.92 ,0.41  ,0.063 Bq. Kg

-1 
 respectivement dans F1. 

Et 2.36 ,9.46  ,2.56 ,0.30 ,0.185 Bq. Kg
-1

 respectivement dans  F2 et 3.08 ,7.40  ,4.008 ,0.33 

0.43 Bq. Kg
-1

  respectivement dans F3. 

On peut voir à partir de tableau V-1 que la concentration de 
238

U varie de 0.29 Bq. Kg
-1

 

concentration d’activité de 
214

Bi dans échantillon F1 et 3.08 Bq. Kg
-1

 de 
214

Bi dans échantillon 

F3. 

Et la concentration de 
232

Th était comprise entre 0.174 Bq. Kg
-1

 concentration de 
208

Tl dans 

échantillon F3 et 9.46 Bq. Kg
-1

 concentration de 
228

Ac dans échantillon F2. 

Et pour 
40

K compris entre 0.92 Bq. Kg
-1

 pour échantillon F1 et 4.008 Bq. Kg
-1

 pour 

échantillon F3. 

-  À partir  de tableau V-1 on peut conclure que les résultats de l’activité des concentrations 

pour les radionucléides naturels talquent 
238

U, 
232

 Th ,
40

K sont donnés dans le tableau V-2. 

Les concentrations les plus élevées affichées dans le tableau V-2 correspondent à l’état 

naturel radionucléide 
232

Th. 

La plus forte concentration de 
232

Th était 9.46 Bq. Kg
-1

 dans échantillon F2 (banane fait en 

Ecuador) et la concentration la plus faible 3.17 Bq. Kg
-1

 dans échantillon F1 (kiwi fait en 

Italie). 

La plus forte concentration de 
238

U est 3.08 Bq. Kg
-1

 dans échantillon F3 (pomme fait en 

Italie) et la plus faible concentration est 1.36 Bq. Kg
-1

 échantillon F1. 

Et comme on le voit dans le tableau V-2 
40

K  présent la concentration élevé dans échantillon 

F3 avec 4.008 Bq. Kg
-1

 et la plus basse dans échantillon F1 avec 0.92 Bq. Kg
-1
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Les concentrations moyennes mondiale de 
226

Ra ,
232

Th ,
40

K  sont 35,30, 400 respectivement 

[40] si l’on compare l’activité des radionucléides de la présente étude avec des valeurs 

moyennes mondiales
 226

 Ra ,
232

 Th ,
40

K se trouve être plus faible valeur. 

Le tableau V-3  se compose de comparaison des concentrations d’activité 
238

U ,
232

 Th ,
40

K 

dans les échantillons de fruits de différents pays si on compare avec cette étude la 

comparaison montre des différences.  

Le tableau V-6 montre la dose efficace pour chaque échantillon étudier était 0.47 mSv.an
-1  

,  

pour adultes,0.54 mSv.an
-1

 pour enfants ,0.40 mSv.an
-1

 pour nourissons, respectivement dans 

F1. 

Et 0.80 mSv.an
-1

 ,0.90 mSv.an
-1

 ,0.68 mSv.an
-1

 pour adultes, enfants, nourrissons 

respectivement dans F2. 

Et 0.73 mSv.an
-1

,0.85 mSv.an
-1

 ,0.64 mSv.an
-1

 pour adultes, enfants, et nourrissons 

respectivement dans F3. 

 Dose efficace annuelle de la consommation  de fruits par enfants est supérieure à la dose de 

la consommation par les adultes et nourissons. Cette plus grande valeur pour enfants est due 

au facteur de conversion de dose pour le radionucléide. 

La dose efficace annuelle dans tous les échantillons de fruits était inférieure à la limite 

admissible de 1 mSv  recommandé par la Commission internationale de protection. [42] 
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Conclusion  

La radioactivité naturelle 
238

U, 
232

Th et 
40

K et la dose efficace annuelle dans certains 

échantillons de fruits produits et consommés fréquemment  en Algérie ont été déterminées 

dans cette étude.  

L'activité spécifique de ces radionucléides dans les échantillons à l'étude était inférieure à 

ceux rapportés par l'UNSCEAR.  

Les doses efficaces annuelles en raison de l'ingestion de trois radionucléides naturels par les 

adultes, les enfants et les nourrissons sont inférieures à la limite recommandée par 

l'organisation mondiale de la Santé et par la commission internationale de protection 

radiologique pour la sécurité radiologique. 

On a constaté que la dose de radiation due à la consommation  de fruits était inférieure à la 

moyenne mondiale. 

Les résultats étaient inférieurs aux valeurs de dose efficaces engagées signalées pour diverses 

régions et pays. 

Nous concluons qu'il n'y a pas de risque pour la santé publique. 
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                    Figure :   Efficacité totale absolue pour un NaI (Tl) 

 

 

Tableau : Consommation annuelle de référence d'aliments et d'eau 

Admission Taux de consommation alimentaire 
(kg/an) 

nourisson enfant adulte 

Produit laitier 120 110 105 
Produits carnés 15 35 50 

Produits céréaliers 45 90 140 
Légumes à feuilles 20 40 60 

Racines et fruits  60 110 170 

Produits de poisson  5 10 15 

L'eau et les boissons 150 350 100 
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Tableau: Commande de doses efficaces par unité d'absorption 

 

 

 

Radionuclides Absorption 
fractionnée 

Facteur de conversion de la dose efficace 
(nSv/Bq) 

nourisson enfant adulte 
3H 
3H 

1 
1 

0.048 0.023 0.018 

7Be 0.005 0.13 0.053 0.028 

14C 1 1.6 0.80 0.58 

22Na 1 15 5.5 3.2 

40K 1 42 13 6.2 

238U  
238U 
234U 
230Th 
226Ra 
222Rn 
210Pb 
210Po 

 
0.02 
0.02 
0.0005 
0.2 
 
0.2 
0.5 

 
120 
130 
410 
960 
23 
3600 
8800 

 
68 
74 
240 
800 
5.9 
1900 
2600 

 
45 
49 
210 
280 
3.5 
690 
1200 

232Th  
232Th 
226Ra 
228Th 

 
0.0005 
0.2 
0.0005 

 
450 
5700 
370 

 
290 
3900 
150 

 
230 
690 
72 




