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Introduction

Introduction :

Au moyen &ge, les alchimistes ont essayé sans succés de changer le plomb en or. Ils
pensaient qu'il serait possible de concevoir un processus chimique qui changerait un
élément en un autre. Nous savons maintenant qu'il est extrémement difficile de changer
un élément dans un autre et que la chimie n'est pas la maniére de le faire. 1l y a environ
100 ans, Ernest Rutherford et Paul Villard ont découvert qu'il existait trois types
d'émission de substances radioactives. Ils ont nommeé ces rayons alpha, béta et gamma.
D'autres expériences ont montré que les émissions alpha et béta étaient en fait des
particules expulsées du noyau. On a trouveé que le rayonnement gamma était un
rayonnement électromagnétique a haute énergie, émanant également du noyau. Lorsque
ces désinteégrations radioactives se produisent, l'atome d'origine se transforme
spontanément en un atome d'un élément différent. La nature faisait déja ce que les
alchimistes avaient si mal essayé de faire! Des scientifiques comme Ernest Rutherford
ont rapidement utilisé ces nouvelles particules pour étudier la nature de la matiére. Plus
tard, les scientifiques les ont également utilisés pour créer de nouveaux isotopes. [1]
Rutherford et Soddy ont été les premiers a suggérer que les atomes radioactifs se
désintégrent dans des structures plus légeres car ils émettent des rayonnements. Cette
proposition a recu le soutien puissant a la découverte que les particules a étaient juste un
atome ionisé de I'élément de I'hélium. Beaucoup d'éléments nouvellement découverts
ont été trouvés dans différentes fractions de minerai d'uranium, et ce, I'élément le plus
lourd d'origine naturelle, a été rapidement soupgonné d'étre la substance meére. [2] On
sait actuellement que l'uranium consiste bien stir en un mélange d° *®U, #°Uet U, le
thorium et le potassium ont également été identifiés comme parents radioactifs avec
certains produits de la désintégration.

La radioactivité naturelle provient de sources extraterrestres ainsi que d'éléments
radioactifs dans la crolte terrestre. Environ 340 nucléides ont éte trouvés dans la nature,
dont environ 70 sont radioactifs et se trouvent principalement parmi les éléments lourds.
Tous les éléments ayant un nombre atomique supérieur a 80 possédent des isotopes
radioactifs et tous les isotopes d'éléments plus lourds que le numéro 83 sont radioactifs.
La radioactivité de la Terre comprend trois grandes catégories. Les radionucléides
primordiaux ont des demi-vies suffisamment longues pour survivre depuis leur création.
Les radionucléides secondaires sont dérivés de la désintégration radioactive des

primordiales. Les radionucléides deCosmogonique sont continuellement produits par



Introduction

bombardement de nuclides stables par des rayons cosmiques, principalement dans
I'atmosphére. Un nombre beaucoup plus élevé d'isotopes radioactifs que ceux qui
existent aujourd'hui ont été produits lorsque la matiére dont I'univers est formé est née il
y a plusieurs milliards d'années, mais la plupart d'entre eux ont disparu. Les
radionucléides primordiaux qui existent maintenant sont ceux qui ont des demi-vies au
moins comparables & I'dge de I'univers. Les radio-isotopes dont la demi-vie est
inférieure a environ 108 ans sont devenus indétectables dans la trentaine de demi-vies
depuis leur création, alors que les radionucléides dont la demi-vie est supérieure a 10°
ans ont tres peu diminué jusqu'a présent. Dans la plupart des endroits de la planéte, la
radioactivité naturelle ne varie que dans des limites étroites, mais dans certaines
localités, il existe des écarts importants par rapport aux niveaux normaux en raison des
concentrations anormalement élevées de minéraux radioactifs dans le sol [3].

Les radionucléides de la série de désintégration naturellede (**®U,**U, #®Th) et sont
présents dans I'environnement sous différentes formes et quantités. Ces radionucléides
peuvent étre absorbés, avec des nutriments essentiels, par les racines des plantes et
transportés vers d'autres parties de la plante. L'absorption des radionucléides dans les
plantes terrestres dépend principalement des caractéristiques du sol, du type de plante et
des propriétés chimiques individuelles des radionucléides dans la matrice des sols [4]
En outre, des facteurs externes tels que le climat et les pratiques agricoles Peut
également influencer I'absorption des radionucléides par les plantes.

Le but de ce travail était de mesurer la concentration de l'activité naturelle Dose
effective annuelle des céreéales du bléet de I’orge importée en Algérie par spectrométrie

gamma.
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Chapitre I : La Radioactivité Naturelle

I -1Matiéres radioactives naturelles(NORM) :

NORMest I'abréviation de Naturaly-Occurring Radioactive-Materials,Qui est situé dans
I'environnement et contient des éléments radioactifs d'origine naturelle. Les matieres
radioactives naturelles sont principalement constituees d'uranium et de thorium (des
éléments qui générent eux-mémes du radium et du radon lorsqu'ils commencent a se
désintégrer) et le potassium. Ces éléments sont naturellement en désintégration [5]. Ils
ont toujours été présents dans la croQte terrestre et dans les tissus de tous les étres

vivants.

I-2Radionucléides Primordiaux:

Radionucléides primordiaux sont laissés ou le monde et l'univers ont été créés. lls ont
généralement une longue durée de vie, avec des demi-vies souvent de I'ordre de centaines
de millions d'années. Radionucléides qui existent depuis plus de 30 demi-vies, ne sont pas
mesurables. Les descendants ou produits de désintégration des radionucléides de longue

durée sont également sous cette rubrique [6].

Tableau (I-1) Radionucléides primordiaux [7].

Radionucléide Demi de vie (ans) Majeur radiations | Concentration crustale
typique (Bg/kg)
K40 1.26x10° B,y 630
V>0 6x1015 Y 2x107°>
Rb®7 4.8x1010 B 70
In'15 6x1014 B 2x107°
Tel?3 1.2x1013 Rayons X 2x1077
Lal38 1.12x1011 B,y 2x1072
Nd 14 2.4x1015 a 3x107*
Sm147 1.05x1011 a 0.7
Gd'>? 1.1x101* a 7%107°
Hf174 2.0x10%° a 2x1077
Lul7® 2.2x1010 ey 0.04
Rel®’ 4.3x1010 B 1x1073
Pt1o0 6.9x1011 a 7%x1078
pt1o? 1x1015 a 3x107°
Bi?%° 2x1018 a <4x107°
(Séries) >°U 0.7x10° a /
(Séries) U 4.47x10° a /
(Séries) “’Th 1.41x1010 a /
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Chapitre I : La Radioactivité Naturelle

I-3NORM terrestre :

NORM terrestre est constitué de matieres radioactives qui sort de la crolte et du

manteau de la Terre, et ou les résultats de I'activité humaine dans I'exposition accrue

radiologique. Les matériaux peuvent étre d'origine (tels que l'uranium et le thorium) ou

des produits de décomposition de ceux-ci, faisant partie de la série de la chaine de

désintégration caractéristique ou le potassium-40. Les deux chaines les plus importantes

fournissant des nucléides d'importance dans NORM sont la série de thorium et la série

de l'uranium

(1) 2By 4468 « 107y

Lo
(2) 2¥Th 24.10d
lp Ip
(3) 23mpg 1.17 m
HT
23pg 570 h
ip 1p
(4) MY 2455 x 105y
la
(5) 230Th 7.538 x 10 y
la
(8) 2%6Ra 1600 y
la
(7) “*mn3.8232d
la
(8) #8pg 3.094 m
Lo
(9) 24pp2EBm
ip
(10) 214Bi19.9m
1p
(11)  2“Po 1623 us
Lo
(12) 2"Pbh223y
ip
(13) ®"%gis.013d
1p
(14) 2%Pp138.4d
la

2W0Epp STABLE

(1)

(2)

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

232Th 1.405 = 1010y
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28Ra 5.75y
1p
Z%Ac6.15h
1p
225 Th 1.0127 y
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“24Ra 3.827d
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220pn 55.8 5
la
#18pg 150 ms
la
212pp 10.64 h
g
212gj 50.54 m
LB (64.08%) Lo (35.94%)
22pg 0300 us  2%8T] 3.080m

-Ln:.n: -L[S

28pp STABLE

Figure (I-1) :La désintégration radioactive du thorium et en série de I'uranium [18].
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Chapitre I : La Radioactivité Naturelle

Une autre source importante de NORM terrestre est le potassium 40 (“°K). La longue
demi-vie de “°K(1,25 milliards d'années) signifie qu'il existe encore en quantités
mesurables aujourd'hui. Il se désintégre en béta, principalement au calcium-40, et forme
de 0,012% de potassium naturel qui est par ailleurs composé de stable **Ket “'K. 1l se
trouve dans de nombreux produits alimentaires (bananes par exemple), et en effet
remplit une exigence alimentaire importante, de se retrouver dans nos os. (Les humains
ont environ 65 Bq / kg de “°Ket le long de ces aliments sont donc en conséquence
radioactive & un faible degré Une personne de 70 kg a 4400 Bq de “°K. Et 3000 Bq de
carbone-14) [26].

I -4ANORM cosmogoniques :

Le rayonnement cosmique imprégne tout I'espace, la source étant principalement a
I'extérieur de notre systeme solaire. Le rayonnement est sous de nombreuses formes, a
partir des particules lourdes a grande vitesse a photons et muons a haute énergie. La
haute atmosphére interagit avec la plupart des radiations cosmiques, et produit des
nucléides radioactifs. Ils peuvent avoir une demi-vie longue, mais la majorité a une

demi-vie plus courte que les nucléides primordiaux[6].

Tableau(l-2): Caractéristiques radiologiques de NORM cosmogonique[8].

Nuclide mode de désintégration | Demi- vie
e B- 5700 y
*H (tritium) B- 12.32y
*’Na B + et la capture d'électrons | 2.6y
Be capture d'électrons 53.22d

NORM et la radiation cosmique représentent plus de 85 % de I'exposition de radiation
d'un ‘individu moyen. La plupart de la balance est de I'exposition rattachée aux
procédures médicales. (L'exposition du cycle de combustible nucléaire - en incluant des

retombées radioactives de I'accident de Tchernobyl - représente moins de 0.1 %.)

I -5 Radionucléides dans le sol :
La radioactivité naturelle qui se trouve dans un volume de sol qui est & 1 mile carré, par
1 pied de profondeur est calculé dans le tableau (I-3) (volume total est de 7.894 x 105

m?®) avec les activités énumérées. 1l convient de noter que les niveaux d'activité varient
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Chapitre I : La Radioactivité Naturelle

considérablement selon le type de sol et la densité (~ 1,58 g/cm?® utilisé dans ce calcul

[11].
Tableau (1-3) : Radioactivité naturelle dans le sol[2].

Nucléide Activité estimée Masse D’élément Activite
Uranium 238 25 Bq/Kg 2,200 Kg 31 GBq
Thorium 232 40 By/ kg 12,000 Kg 52 GBq
Potassium 40 400 Bq / Kg 2000 Kg 500 GBq

Radium 48 Bq/ Kg 1,79 63 GBq
Radon 10 KBg/m?3 11 ug 7.4 GBq

I -6Phosphates et la production d'engrais :

La roche de phosphate utilisee pour I'engrais est un NORM important tant en raison de
I'uranium qu'en raison du thorium. Le phosphate est un élément chimique commun
d'engrais. Il est principalement extrait d'apatite et de roches de phosphate (phosphorite)
dans lequel la concentration de phosphate a été améliorée par les processus
sédimentaires, ignés, s'érodant et biologiques. L'uranium peut aussi étre concentré dans
ces processus pour gu'un haut contenu de phosphate coincide généralement avec le haut
contenu d'uranium (50 - 300ppm). Le thorium sera présent plus probablement dans
phosphorite igné. La radioactivité de ces minerais (en raison de I'uranium, le thorium et
le radium) peut étre aussi haute que 10MBg/kg. Les opérations d'exploitation miniere de
phosphate significatives surviennent dans beaucoup de pays, avec de grandes
productions des Etats-Unis, le Maroc et la Chine, le total mondial étant 156 Mt en
2007[10].

Tableau (I-4): Concentration des radionucléides dans les roches de phosphate [9].

Pays “BUBq/kg) | ®*Th(Bq/kg) | “°Ra(Bq/ kg) | *®Ra(Bq / kg)
USA: 1500-1900 16-59 1800 -
Florida

Brésil 114-880 204-753 330-700 350-1550

Algérie 1295 56 1150 -
Maroc 1500-1700 10-200 1500-1700 -
Australie 15-900 5-47 28-90 -
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Chapitre I : La Radioactivité Naturelle

Tableau (I-5): Concentration des radionucléides dans les engrais (Bq / kg) [10].

Des produits =8y “®Ra | #7Th
superphosphate normal 520-1100 | 110-960 | 15-44
superphosphate triple 800-2160 | 230-800 | 44-48
phosphate mono-ammonium | 2000 20 63
Le phosphate daimonique 2300 210 <15
engrais PK 410 370 <15
engrais NP 920 310 <30
engrais NPK 440-470 | 210-270 | <15

I- 8 Concentration des radionucléides naturels dans le blé :

L'absorption réelle d'un élément par une plante du sol dépend de nombreux facteurs, en
incluant le génotype de la plante, la concentration d'ions en concurrence dans le sol, la
région d'adsorption des racines et la disponibilité de I'élément dans le sol pour étre
absorbé par Les racines de la plante [13]. Lesconcentrations de?*®U,***Th,??®Ra, ,"*'Cs et

2%Jen blé (racine, tige et grain) sont répertoriés dans le tableau (I-6)

Tableau (I-6):Concentration des radionucléides dans le sol et la plante de blé
(Ba/kg) [14].

137CS 40K 238U 226Ra 228Ra 228-|-h

Sol 0.2 1.2 2.1 0.4 0.7 0.3

Racine 0.1 3.5 1.6 0.6 0.6 0.2
Tige 0.06 0.4 0.7 0.07 0.3 0.06
Grain 0.01 0.1 0.4 0.02 0.05 0.02

I -7Radionucléides dans la nourriture :

Les niveaux de base de radionucléides dans les aliments varient et dépendent de
plusieurs facteurs, en incluant le type de nourriture et de la région géographique ou la
nourriture a été produite. Les radionucléides communs dans la nourriture sont le
potassium 40 (*K), le radium 226 (**Ra) et l'uranium 238 (**®U) et leur progéniture
associée. En général, “°K est I'isotope radioactif naturel le plus communément se
produisant. D'autres isotopes radioactifs naturels existent dans les concentrations

beaucoup inférieures et naissent de la pourriture d'uranium et de thorium [32].
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Chapitre I : La Radioactivité Naturelle

Tableau (I-7) :Radionucléides dans les aliments (Bg/ kg Poids frais).[12]

échantillon Pays K B7Cs “Ra 22Th

1 Beeuf Brésil 106.0 0.071 0.094 0.142

2 Poulet France 52.4 0.083 0.675 0.195

3 Riz Pakistan 49.6 0.026 0.042 0.056

4 lait en Allemagne 610 3.202 .0.064 .0.094
poudre

5 lait en France 434.4 0.123 0.05 <0.142
poudre

6 beurre Pays-Bas 6.4 0.180 0.298 0.826

I- OLes effets du rayonnement:

Si possible, I'exposition aux rayonnements ionisants doit étre évitée. Lorsque le
rayonnement alpha, béta ou gamma traverse une cellule corporelle, il peut transformer
une des molécules dans la cellule en une paire d'ions; Par exemple, si le rayonnement
ionise une molécule d'eau, alors un ion hydrogene et un ion hydroxyde seraformé. Ces
ions sont trés réactifs et peuvent attaquer I'ADN qui forme les chromosomes dans le
noyau de la cellule. Cela peut provoquer la mort de la cellule ou de diviser et de
reproduire a un rythme anormalement rapide. Lorsque ce dernier se produit, une tumeur
cancéreuse peut se former. Les effets d'une dose de rayonnements ionisants peuvent étre
divisés en deux groupes: les effets somatiques a court terme et les effets génétiques a

long terme.

I- 9-1 Effets somatiques :

Les effets somatiques surviennent lorsque des cellules corporelles ordinaires sont
endommageées et dépendent de la taille de la dose. Des doses tres élevées conduisent a
des symptdmes quasi immédiats, des doses plus faibles peuvent entrainer des

symptémes qui se développent des années plus tard.

1-9-2 Effets génétiques :
Lorsque les cellules des organes reproducteurs (ovaires ou testicules) sont
endommagées, le corps subit des effets génétiques. Les cellules des organes

reproducteurs se développent[1].
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Chapitre Il : le rayonnement gamma

Il -1. Définition :

Le rayonnement gamma est un rayonnement électromagnétique qui n'a pas de masse et
charge électrique .11 est semblable a la lumiére visible et les rayons X dans sa nature.Le
rayonnement gamma est différent de tout autre rayonnement électromagnétique en
fonction de sa longueur d'onde, la fréquence et ’origine. Le rayonnement gamma est un
type de rayonnement tres pénétrant. Il est généralement émis immédiatement apres
I’¢jection d’une particule alpha ou béta du noyau d’un atome. Puisqu’il n’a pas ni masse
ni charge, il peut pénétrer dans le corps humain, mais sera absorbé par des matériaux
plus denses comme le béton ou le plomb. Ils peuvent détectée par le détecteur d'iodure

de sodium.

Il -2 Les sources de rayonnement gamma :

Les sources de rayonnement gamma naturel peuvent étre facilement divisées en 3
groupes en fonction de leur origine. Le premier groupe comprend®’K, *¥®U,?°U et
2%2Thqui sont soupconnés d'avoir une demi-vie du méme ordre que I'age de la terre
(5 10%années).Le deuxiéme groupe comprend des isotopes radioactifs du premier

groupe. Ceux-ci ont des demi-vies allant des petites fractions de seconde 3810*— 10°ans.

Le troisieme groupe comprendrait des isotopes créés par des causesexternes, tels que

I'interaction des rayons cosmiques avec la Terre et son atmosphére [15].

Tableau (11-1) : les isotopes d’uranium. [17]

Isotopes Demit-vie | Abondanc | Activité ModesDe Energies des radiations
(années) e Spécifique | Désintégratio | Alph | Beta | Gamma
Naturelle (GBag/g) n a (B) ¥)
(%) (a)
22y 72 0,00 814 a 53 | 0,017 | 0,0022
3y 16 10° 0, 00 0,363 a 4,8 |0,006 | 0,0013
>y 24 10° 0,0055 0,233 a 48 | 0,013 | 0,0017
U 7 10° 0,72 8.14 10 a 44 | 0,049 | 0,1600
=y 2 10’ 0, 00 2.42 107 a 45 | 0,011 | 0,0016
=y 45 10° 99,30 1.26 10® a 42 | 0,010 | 0,0014
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Chapitre Il : le rayonnement gamma

Tableau (11-2): les isotopes de thorium. [17]

Isotopes Demi-vie
s 18,68 d
eeth 1,9116 y
229Th 7340 y
30 7,538.10%y
#Th 25,52h
#°Th 14,110%y
“BTh 22,3m
7234Th 2410 d
solh 71m
236Th 37.5m

Tableau (11-3):les isotopes de potassium [17].

Abandance naturelle

Isotopes Masse atomique
(ma/u) (Atome %)
K 38,9637 93,25
K 39,9618 0,01
K 40,9618 6,73

Il -3 Types de désintégration radioactive :

11-3-1 Désintégration de Particule alphaja

Lorsqu'un noyau lourd subit une désintégration radioactive, il peut éjecter une particule

alpha. Une particule alpha est un morceau de matiere chargée positivement. Elle se

compose de deux protons Et deux neutrons qui ont été éjectés du noyau d'un atome

radioactif. Une particule alpha est identique a un noyau d'hélium et peut aussi étre écrite

sous la forme de3He?* , a?*, ou simplement o
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Chapitre Il : le rayonnement gamma

alpha particle

uranium-238: unstable thorium-234

Figure (I11-1): Désintégration de Particule alpha d’uranium-238 [1].

L'uranium-238 est radioactif et peut se désintégrer en émettant une particule alpha a
partir de son noyau. Cela peut étre représenté dans une équation nucléaire dans laquelle
les changements qui se produisent dans les noyaux peuvent étre vus. Les électrons ne
sont pas considérés dans ces équations-seulement des nucléons. L'équation pour l'alpha-

décroissance de l'uranium-238 est:

238U — 234Th + 3a+ Energie (11-1)

Dans le processus de désintégration, le noyau parent 238U a spontanément émis une
particule alpha (a) et a changé en un élément complétement différent, 23¢Th. Le
thorium-234 est appelé le noyau de la fille. L'énergie libérée est principalement de
I'énergie cinétique transportée par la particule alpha en mouvement rapide. Quand un
atome change en un élément différent, on dit qu'il subit une transmutation nucléaire.
Dans les transmutations nucléaires, la charge électrique est conservée - considérée
comme une conservation du nombre atomique. Dans I'exemple ci-dessus 92 = 90 + 2.

Le nombre de nucléons est également conservé: 238 = 234 + 4.

11-3-2 Désintégration de Particule Betaf :

La dégradation béta est un type de desintégration radioactif caractérisée par I'émission
de particules f*ou B~ (rayonnement), a une masse de 5.48 10™ uma, elles sont trés
rapidement explorées et provoquent une ionisation moins intense et c'est En comparant
plus de pénétration si on compare les particules alpha et parce qu'elles ont une masse
faible, elles ne se déplacent pas en ligne droite et se dévient facilement et provoquent
I'émission de X-Rays appelés rayonnement de freinage. Les particules béta peuvent se
déplacer plus loin que la particule alpha, a quelques metres de I'air ou une feuille

d'aluminium est nécessaire pour arréter.
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Chapitre Il : le rayonnement gamma

Le processus de désintégration béta peut simplement étre exprimé par les équations

suivantes:
X - ;.4 + e+ V pour B~ (électron émission) (11-2)
X - ,4x + %e +v Pour B*  (positron émission) (11-3)

Avec Vest un électron antineutrino et v. est un électron neutrino, le positron a la méme

masse de I’électron mais la charge ¢€lectrique est de singe opposé[16].

Beta -minus Decay
Carbon 14 Nitrogen 11
5 Antosutrine Electiron
t@ — @ + © 4+ ¢ 1.27 x 107 yr.
: 1072% Smm— 36 26%

Q=1504.9 19
EC o

Peta-plus Decay

067%

Carton-10 Boron-10 i - 1400 559
p' Neutrino Positron 8
- + ¢ + ¢ g
it % BrOME stable 40
{ i [SF A S IEAr

Figure 11.2 La désintégration nucléaire deg. Figure 11.3 La désintégration nucléaire de 40K

11-3-3Désintégration de Particule Gamma vy :

Généralement, apres qu'un radio-isotope a émis une particule alpha ou béta, le noyau de
la fille détient un exces d'énergie. Les protons et les neutrons dans le noyau de la fille se
réarrangent ensuite légérement et déchargent cet exces d'énergie en libérant le
rayonnement gamma (rayonnement électromagnétique a haute fréquence). Les rayons
gamma - comme toute lumiére - n'ont pas de masse et sont déchargés et leur symbole
estdy. Etant une forme de lumiére, les rayons gamma se déplacent a la vitesse de la
lumiére. Un exemple courant d'émetteur de rayons gamma est l'iode-131. L'iode-131 se
désintégre par émission béta et gamma pour former du xénon-131, comme le montre la
Figure (11-4)

be}a particle 9B

4%

iodine-131: xenon-131 o
gamma ray gy

unstable

Figure (11-4) :Désintégration de Particule gamma d’iodine-131 [1].
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Chapitre Il : le rayonnement gamma

L'équation de cette désintégration est:

81— xe+ p+y  (11-4)
Ou

Bl Blxe+ Je+y (11-5)

11-5 L'énergie des rayonnements alpha, béta et gamma :

L'énergie des objets en mouvement tels que les voitures et les balles de tennis est
mesurée en joules. Cependant, les rayonnements alpha, béta et gamma ont des quantités
d'énergie si petites que le joule est inapproprié. L'énergie des émissions radioactives est
généralement exprimée en électrons-volts (eV). Un électronvolt est I'énergie qu'un

électron gagnerait si elle était accélérée par une tension de 1 volt. [1].

I1-7 Interaction des rayons gamma avec la matiére :
11-7 -1 Effet photoélectrique :

Dans I'effet photoélectrique, un photon subit une interaction avec un électron qui est lié
dans un atome. Dans cette interaction le photon incident disparait completement et un
photoélectron énergétique est éjecté par I'atome d'une de ses coquilles liées. L'énergie
cinétique du photoélectron éjecté (E.) est égale a I'énergie du photon incident (hv)

moins I'énergie de liaison du photoélectron dans sa coquille d'origine (Ep).

E.=hv-E, (11-6)

Par conséquent, les photoélectrons ne sont émis que par l'effet photoélectrique si le
photon atteint ou dépasse une énergie seuil - I'énergie de liaison de I'électron - la
fonction de travail du matériau. Pour les rayons gamma avec des énergies de plus de
cent keV, le photoélectron emporte la majeure partie de I'énergie du photon incident - hv
A des valeurs faibles de I'énergie des rayons gamma, I'effet photoélectrique domine. Le
mécanisme est également renforcé pour des matériaux de grand nombre atomique Z. Il

n'est pas simple de dériver une expression analytique pour la probabilité d'absorption
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Chapitre Il : le rayonnement gamma

photo-électrique de rayons gamma par atome sur toutes les gammes d'énergies de

rayons gamma.

11-7 -2 Dispersion Compton :

La diffusion de Compton est la diffusion inélastique ou non classique d'un photon (qui
peut étre un rayon X ou un rayon gamma) par une particule chargée, habituellement un
électron. Dans la diffusion de Compton, le photon gamma incident est dévié d'un angle
® par rapport a sa direction initiale. Cette déformation entraine une diminution de
I'énergie (diminution de la fréquence des photons) du photon et est appelée effet
Compton. Le photon transfére une partie de son énergie a I'électron de recul. L'énergie
transférée a I'électron de recul peut varier de zéro a une grande fraction de I'énergie
rayonnante gamma incidente, car tous les angles de diffusion sont possibles. [19]

Le calcul détaillé montre que si un photon d'énergie E est dévié de sa direction d'origine

par un angle 0, la nouvelle énergie de photons E 'est donnée par:[20]

E
E', = Y (11-7
Y 7 14+(E, jmery(1—cos6) )

La diminution de la quantité de mouvement du photon doit étre traduite en diminution
de la fréquence (augmentation de la longueur d'onde 41 = 1 '- A). Le décalage de la
longueur d'onde a augmenté avec I'angle de diffusion selon la formule de Compton:

AL = (4 2) == (1-cos (8)(11-8)

A : est la longueur d'onde initiale du photon

A ' est la longueur d'onde aprés diffusion,

h : est la constante de Planck = 6,626 x 10-34 J.s
m, . est la masse de repos électronique (0.511 MeV)
C : est la vitesse de la lumiére

6 : est I'angle de diffusion.
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I1-7 -3 Production de paires Positron-Electron

En général, la production de paires est un phénomeéne de la nature ou I'énergie est
directement convertie en matiere. Le phénomene de la production de paires peut étre
envisagé de deux manieres différentes. Une facon est comme une particule et une
antiparticule et l'autre est comme une particule et un trou. La premiére voie peut étre
représentée par la formation d’électrons et de positons, & partir d'un paquet d’énergie
électromagnétique (énergie photon - rayons gamma)

Par la matiere. C'est I'une des facons possibles pour les rayons gamma d'interagir avec

la matiére. A des énergies élevées, cette interaction domine.

Pour que la production de paires électron-positron se produise, I'énergie
électromagnétique du photon doit étre supérieure a une énergie de seuil, ce qui équivaut
a la masse restante de deux électrons. L'énergie seuil (la masse de repos totale des
particules produites) pour la production de paires électron-positron est égale a 1,02MeV
(2 x 0,511MeV) car la masse restante d'un seul électron équivaut a 0,511MeV
d'énergie.Si I'énergie du photon d'origine est supérieure a 1,02MeV, toute énergie au-
dessus de 1,02MeV est selon la loi de conservation divisée entre I'énergie cinétique du

mouvement des deux particules.
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Chapitre 111 : DETECTEUR DES RAYONS GAMMA

I11-1Détection d'un rayonnement gamma :

I11-1 -1 Spectrométrie Gamma :

Le rayonnement gamma est émis lorsque les noyaux atomiques se désexciter, ce qui

peut parfois se produire en raison de désintégration Alpha ou béta. La particule gamma,

qui sont des photons, peut étre détectée par l'intermédiaire de leur interaction avec la

matiére et leurs énergies pe

uvent étre déterminées.

I11-1 -2 L’organigrammedes matériaux de scintillation [20].

Matériaux de scintillation

Inorganique

Monocristallin et
Polychrystalline

Gaz nobles liquéfiés:

Ar, Kr, Xe

Halides alcalins:

Nal(Tl), Csl(Tl), Csl, Csl(Na),
| Csl(COs), LiF(W), LiF(Eu

Autres: ZnSe, CWO,
| BGO ,GSO

organique

Single Crystal

Liptiques

plastiques

Page 16



Chapitre 111 : DETECTEUR DES RAYONS GAMMA

I11-1 -3 Détecteurs a scintillation :

Comme son nom l'indique, ces détecteurs contiennent un matériau de scintillation. Ce
matériau de scintillation peut étre solide, liquide ou gazeux et peut étre organique ou
inorganique. Dans les deux cas, le matériau de scintillement émet de la lumiere a la
suite d'une interaction avec les rayonnements ionisants. La quantité de lumiére émise est
proportionnelle & I'énergie des rayonnements ionisants absorbés dans le scintillateur.
Certains des matériaux de scintillation inorganiques courants sont le sulfure de zinc
(ZnS), l'iodure de lithium (Lil), I'iodure de sodium (Nal) et I'iodure de césium (Csl). Les
deux derniers matériaux sont les plus couramment utilisés. Un bon matériau a
scintillement doit étre transparent, de grande taille "pour une meilleure sensibilité",
capable de produire une grande sortie de lumiere proportionnelle al'‘énergie gamma
incidente [21].

111-2-1 Photomultiplicateurs :

En plus du composant d'un PMT et du mécanisme opérationnel. On peut voir que la
lumiere émise est dirigée vers une photocathode ou la lumiere sera convertie par effet
photoélectrique en électrons avec une énergie presque égale a la lumiére incidente. Ces
électrons éjectés sont trop petits et I'énergie a traiter par 1’électronique. Dans le PMT,
ces électrons sont multipliés par I'énergie et les nombres grace a un processus
d'accélération entre plusieurs dynodes en raison d'une chute de tension significative
entre chaque dynode. La quantité d'électrons générée a la fin de ce processus de
multiplication est proportionnelle a la quantité d'énergie déposée par le rayon gamma.
Par conséquent, les détecteurs de scintillation sont utilisés dans la spectroscopie. Le
nombre exact d'électrons générés est une fonction du gain appliqué [22].

Photocathode Photoelectron
\

\ f Dynod Glass
. \ ynodes anvelope Vacuum
En:grcc \ .} Focusing [ o g
window \ / grid I\
p /

4

b /'a [ . a

photon ) s ‘
{ ’ Output
. ! ! signal

v | ‘

e — 1w”.-nm.\—/wv«rJ AN WAV AW —— A —» Y

’_ High voltage | [
Supply e

Figure (111-1): Tube Photomultiplicateur.
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Chapitre 111 : DETECTEUR DES RAYONS GAMMA

I11-3 Nal (TI) des detecteurs a scintillation :

Un rayon gamma interagissant avec un scintillateur émet une impulsion de lumiere, qui
est convertie en une impulsion électrique par un tube photomultiplicateur. Le
photomultiplicateur se compose d'une photocathode, une électrode de focalisation et de
10 ou plus de dynodes qui multiplient le nombre d'électrons les frappent chacun
plusieurs. Les propriétés du matériau de scintillation nécessaire a des bons détecteurs
sont la transparence, la disponibilité en grande dimension, et une grande sortie de
lumiere proportionnelle a I'énergie des rayons gamma. Relativement peu de matériaux
ont de bonnes propriétés pour les détecteurs. Thallium activé Nal et cristaux Csl sont
couramment utilisés. Le Z élevé d'iode dans Nal donne une bonne efficacité pour la
détection de rayons gamma. Une petite quantité de Tl est ajoutée afin d'activer le cristal,
de telle sorte que la désignation est généralement Nal (TI) pour le cristal. Les meilleures
gammes réalisables résolution de 7,5% -8,5% pour le 662 keV rayons gamma de *¥'Cs
de 3 pouces de diamétre et de 3 pouces en cristal de long, et est Iégérement pire pour les
tailles petites et grandes. De nombreuses configurations de détecteurs Nal sont
disponibles dans le commerce, allant de cristaux pour les mesures de rayons X dans
lequel le détecteur est relativement mince (pour optimiser la résolution au détriment de
I'efficacité a des énergies plus élevées), de gros cristaux avec de multiples photo tubes.
Les cristaux construits avec un puits a permettre le comptage des échantillons faibles

géométrie 4m presque sphérique sont également une configuration largement utilisé[23].

-
L 8

Figure (111-2): Détecteur Nal(TI) 2x2 pouce CANBERRA
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Reflector and light shield

Photocathode
Optical coupling Magnetic shield Light shield
} \ |
Gamma-ray [ / / |
photon ., Scintillator / —
el 4/ Electron multiplier — dynodes
— .
B > Electrical
..... "’; ’ER ’\ U\ r\ — connectors
PR i j‘:“,}"f”/ \ —
T~ —
[ } ]
Particle track Photoelectron \ Anode
Focusing electrode

Light photon

¢ Scinillator ]| Photomultipiier (PMT) >

Figure (111-3): Schéma d'un détecteur a scintillation comprenant un cristal de
scintillation couplé optiquement a un tube photomultiplicateur [24].

111-3-1Le principe de fonctionnement de détecteur Nal(TI) :

Le résultat de I'interaction du rayon gamma incident avec le matériau de scintillation. Si
I'énergie transférée vers I'électron est supérieure a I'énergie d'ionisation, alors I'électron
passe a la bande de conduction sinon I'électron existe dans un état excité. Dans les deux
cas, un trou est créé dans la bande de valence. Si le cristal utilisé est pur, alors, dans le
processus de désactivation, un photon est émis avec une énergie tres élevee qui n'est pas
visible pour le tube photomultiplicateur, PMT. Si certaines impuretés, connues sous le
nom d'activateur, sont ajoutées a Les niveaux d'énergie supplémentaires en cristaux sont
ajoutés dans la bande interdite. Le trou qui a été créé dans la bande de valence se
transforme en nouveaux niveaux d'énergie ajoutés. Ainsi, dans le processus de
désactivation, un photon est libéré avec une énergie égale a la différence entre les
niveaux d'énergie nouvellement créés et la bande de conduction. Etant donné que les
niveaux d'énergie créés sont plus proches de la bande de conduction, le photon émis a

moins d'énergie, ce qui le rend visible pour le PMT [25].
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conduction band ® € in conduction band

exciton band ®

activator-

levels exciton

1]
|
l

valence band @) O hole in valence band

Figure (111-4): cristal sodium-iodure (Nal) [26].
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Chapitre IV : METHODOLOGIE ET CALCULS

IV-1 Prélévement et préparation d’échantillons:

Notre échantillon est le blé dur et I’orge importé de différent pays, on a 3 échantillons
de blé dur et un seul échantillon de I’orge

Ces échantillons sont:

Tableau I'V-1 les données des échantillons.

échantillons La marque Date d’expiration Le pays
blé dur pate alimentaire 07/03/2018 Italie
« Gnacchi »
blé dur Sabarot 12/082017 France
blé dur pate alimentaire 17/11/2019 Italie
« Itaplasta »
Orge France —rouen-
/ / importé par le port
d’oran

IV.1.2. La préparation et I'analyse des échantillons :

On fait un broyage pour les 4 échantillons jusqu’a devenu poudre, ensuite on fait un
tamisage avec un tamis de 1 mm de diametre qui va exclure les éléments gros, et un
séchage avec une température de 100°C pendant 24h pour éliminer complétement
I’humidité. On les gardes dans des flacons bien fermés pendant 4 semaines pour
atteindre I'équilibre radioactif séculaire ou pour le taux de décroissance des filles
deviennent égal a celle de la société mere.

1V.1.2.1. I'analyse :

On fait ’analyse de ces échantillons par le détecteur de notre laboratoire Nal (TI) type
2x2 Canberra,a ’aide de La spectroscopie génie 2000 est un programme d’acquisition
et d’analyse gamma qui est relié a I’appareil.
L’analyse se fait par I’étalonnage de ’appareil « background » avant chaque analyse
d’échantillon pour éliminer les effets du rayonnement du bruit de fond. A partir de
mesurer la radioactivité induite par le rayonnement du bruit de fond, chagque mesure
prend 24 heures du temps, les spectres correspondants sont enregistrés dans le PC relié,
on prend les énergies de certains radionucléides et on note les frappes pour calculer les

concentrations d’activité.
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La concentration d'activité (A) en (Bg/ kg), pour un radionucléide avec un pic
photoélectrique a I'énergie E, est obtenu par I'équation suivante:

A= N (IV:1)
1,€MT

A: La concentration de l'activité d'un certain nucléide radioactif a la série de
désintégration.

N : Le nombre net d'aire de pic soustraire fond de I'échantillon.

& Lefficacité du détecteur.

I La probabilité d'émission d'un pic spécifique de photo énergie.

T: Le temps pour collecter le spectre de I'échantillon.

M : La masse de I'échantillon.

I\VV-2Efficacité de Nal détecteur [27].
L'efficacité du comptage du détecteur (DE) concerne la quantité de rayonnement émis
par une source radioactive a la quantité mesurée dans le détecteur.

DE = GxIxM (IvV:2)
IVV-2-1le calcul deDE :
Il'y a trois facteurs,G, IetM qui affectent I'absorption efficace des photons N émis par la
source. Leur produit est I'efficacité du détecteur de Plus précisément :
G = la fraction de tout I'espace que le détecteur sous-tend.
A moins que le détecteur entoure complétement la source, I'angle solide du facteur
géométrique est inférieur a 1.
I =La fraction des photons transmis par lesmatériaux qui atteignent la surface du
détecteur. 1l y a des pertes en raisonde I'absorption par le matériau dans le chemin du
photon. L'air, les matériaux du boitier du détecteur et de réflecteurs de lumiére autour
du détecteur sont possibles amortisseurs.
M = la fraction des photons absorbés par le détecteur.

Le détecteur n'est pas toujours suffisamment épais pour arréterle rayonnement
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IVV-2-2 Exempled'un détecteur en forme de puits

Considerons un détecteur de Nal (TI) de 2 pouces de diamétre 2 pouces de hauteur avec
un diamétre 0,75 pouce de 1,44 pouce de puits profonds. Une source 60 keV de ***Am
au fond du puits. Dans ce cas, il est Plus facile de calculer la fraction del’espace ne pas
sous-tendu, puis Pour soustraire cette valeur de 1 pour obtenir la fraction G sous-tendait
un angle optique.

La fraction non sous-tendait un angle optique est la zone du trou de diametre 0,75

a la fin du mur une distance de 1,44 pouce :

1 -G= (mr?) /(4 mR? (IV:3)

nr? = surface du trou de la face du détecteur,

4 R? = aire de sphére avec un rayon égal a la distance

entre la source et le trou.

1-6G = (mr*0,375po* 0,375po) / (4* m+ 1,44 po * 1,44 po) (IV : 4)
1-G = 00170 ,G = 0,983

Et sous-tend ce détecteur ou intercepte 98 % de tout I'espace.

Pour calculerl, considérons seulement les effets de 0,010 pouces de revétement en

aluminium. Pour plus de matériel, il n'y a tout simplement plus de facteurs dans

I'équation suivante :

I =exp — (uxd) (IV:5)

u = 0,7cm™1, le coefficient d'atténuation
d = 0,025 c¢m(0,010 pouce), I'épaisseur du récipient en aluminium.
I = (0,983)
Dans ce cas, l'atténuation en intervenant premieres n'est qu'un 1,7 % d'effet.
La fraction des photons absorbéspar le détecteur M est
calculée en soustrayant la fraction qui passe par ledétecteur de 1 :
M =1—-exp — (u* d) (IV: 6)
Puis I'efficacité du détecteur devient :
DE = GxIxM
= 0,983 x (0,983) x (1,0)
= 0,966 ou 97 % ef ficace pour 60 keV

Page 23



Chapitre IV : METHODOLOGIE ET CALCULS

IV-3Atténuation des rayons gamma :

La section transversale totale de I'interaction d'un rayon gamma avec un atome est égale

a la somme des trois sections transversales partielles mentionnées:

Y =of + oC + op (v:7
«af - Effet photoélectrique

* gC - Compton diffusant
* gp — production de Paire

Selon I'énergie des rayons gamma et le matériau absorbant, I'une des trois sections
partielles peut devenir beaucoup plus grande que les deux autres. A des valeurs faibles
de I'énergie des rayons gamma, I'effet photoélectrique domine. La diffusion de Compton
domine aux énergies intermédiaires. La diffusion de Compton augmente également avec
la diminution du nombre atomique de matiére, donc l'intervalle de domination est plus
large pour les noyaux légers. Enfin, la production de paires d'électrons-positrons domine

a des énergies élevées.

Sur la base de la définition de la section transversale d'interaction, on peut déduire la
dépendance de l'intensité des rayons gamma sur I'épaisseur du matériau absorbant. Si les
rayons gamma mono énergétiques sont colmatés dans un faisceau étroit et si le détecteur
derriere le matériau seulementDétecte les rayons gamma qui traversent ce matériau sans
aucune interaction avec ce matériau, alors la dépendance devrait étre simple atténuation
exponentielle des rayons gamma. Chacune de ces interactions élimine le photon du
faisceau soit par absorption, soit par diffusion loin du sens du détecteur. Par conséquent,
les interactions peuvent étre caractérisées par une probabilité fixe d'occurrence par unité
de longueur de trajet dans l'absorbeur. La somme de ces probabilités est appelée

coefficient d'atténuation linéaire:

1VV-2-1 Coefficient d'atténuation linéaire :

I=1o.e™ (IV : 8)
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Ou I est l'intensité apres I'atténuation, I, est I'intensité incidente, u est le coefficient

d'atténuation linéaire (cm™) et X I'épaisseur physique de I'absorbeur (cm)[28].

0 I(x) = I exp(-ex)
o

X

0

Figure (IV -1): Dépendance de I'intensité du rayonnement gamma sur I'épaisseur
de I'absorbeur

IV-2-2 Le coefficient d'atténuation de masse :
Le coefficient d'atténuation linéaire est le coefficient d'absorption plus simple a mesurer
expérimentalement, mais il n'est généralement pas compilé en raison de sa dépendance a
la densité du matériau absorbant. Par exemple, a une énergie donnée, les coefficients
d'atténuation linéaire de I'eau, de la glace et de la vapeur sont tous différents, méme si le
méme matériau est impliqué.
Les rayons gamma interagissent principalement avec les électrons atomiques, donc le
coefficient d'atténuation doit étre proportionnel a la densité électronique P, qui est
proportionnelle a la masse volumique du matériau absorbant. Cependant, pour un
matériau donné, le rapport entre la densité électronique de la densité apparente est une
constante, z / A, indépendante de la densité dans le bloc.

Le rapport entre le coefficient d'atténuation linéaire et la densité de masse est appelé
coefficient d'atténuation de masse, et a les dimensions de la surface par unité de masse
(cm?/ g). Les unités de ce coefficient se rapportant au fait que I'on peut penser que c'est

la section efficace des électrons par unité de masse de I'absorbeur.

La section transversale est la probabilité d'un rayon gamma en interaction avec un seul

atome. En utilisantle coefficient d'atténuation de masse.

I =Ije Pl = [ e HrX (IV:9)
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Le coefficient d'atténuation de masse est indépendant de la densité, ce coefficient est le
plus souvent sous la forme d'un tableau que le coefficient d'atténuation linéaire, car il

quantifie la probabilité d'interaction des rayons gamma d'un élément individuel

R =X Wi (Vv :10)
Ou

w i = coefficient d'atténuation massique du ieme élément.
wi = fraction du poids du iéme élément.

L'équation derniere utilisée pour calculer le coefficient d'atténuation massique pour des

matériaux composites [16].
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TableaulV.4 : coefficients d'atténuation linéaire et de masse de Nal et Al [29].

Radioisot | Gamma | Proba | wl= |w2= | um=X | refere | um(Nal) | w(Nal) w (Nal) | w(Al, wi(Al),
opes energy, | bility | 0.153 | 8.146 | piwi nce average | =pump forlow | cm-1 cm-1
keV (NIST p=3.67 | energy (NIST) average
) g/cms from
referenc
e

(A)

%8 parent

22%p4g 186.10 [351 [0.12 [050 [o0.41 042 [042 1.54 1.45 0.34 0.34
24198 712 [011 [025 |o0.21 027 [0.24 0.89 0.86 3.1 3.1
29521 [ 1815 [0.10 |[0.16 [0.14 0.15 [0.15 0.5 0.62 0.29 0.29
351.92 [ 351 [009 [0.13 o011 013 [0.12 0.44 0.48 0.26 0.26
609.31 | 44.10 [ 0.77 |0.08 |0.07 0.08 |0.07 0.28 0.20 0.20
768.63 | 4.76 | 0.06 |0.07 |0.06 0.06 | 0.06 0.24 0.18 0.18

21%pp 295.10 | 1924 [0.10 |0.16 |0.15 015 |[0.14 0.54 0.62 0.29 0.28
325.00 |[37.20 (009 [0.14 |0.13 0.14 [0.13 0.50 0.53 0.28 0.27
351.93 | 35.34

21ag; 609.30 | 46.36 | 0.07 | 0.07 |0.07 0.07 |0.07 0.28 0.20 0.20
17645 | 1580 |0.04 |0.04 |0.04 0.04 |0.04 0.15 0.12 0.12
1120.3 | 15.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.05 |0.05 0.18 0.15 0.15

234Th 63.280 |4.47 [020 |73 6.01 6.10 | 6.05 22.2 20.94 0.7 0.7
92370 [260 [0.15 |[260 |214 222 |218 8.00 7.40 0.49 0.49

2By 185.70 |57.25 [0.12 |051 | 043 042 1[043 157 1.46 0.34 0.34
142.70 | 1096 |[0.13 |0.60 | 0.50 051 | 051 1.87 2.40 0.38 0.38
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**2Th parent

2B 338.3 |11.40 | 0.09 0.15 0.13 0.14 0139|051 [050 [026 [0.26
911.2 [27.70 |0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 |0.22 018 [0.18
969.8 | 5.20 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 |0.21 017 [017
2l2g; 727.0 |11.80 |0.07 0.07 0.07 0.07 0.25 0.19 0.19
212pp 1151 | 0.62 0.14 1.80 1.49 1.50 149 [548 [430 [043 [043
3000 |3.40 0.10 0.16 0.14 0.15 012 [ 055 [060 |[028 [0.28
2386 |4360 |[0.11 0.15 0.22 0.19 020 [075 [087 [029 [0.30
2087 583.2 [ 8450 |[0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 |0.28 021 [o0.21
2651.0 [99.79 [ 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 [0.14 0.05 [0.05
22Ra 338.32 [ 11.26 | 0.09 0.15 0.13 0.14 013 [051 [050 [027 |0.27
911.07 |26.60 | 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 |0.22 018 [0.18
969.11 | 16.23 | 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 |0.21 017 [017
(€)
0co 1173.0 [ 1000 [0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 [0.19 015 [0.15
%co 1332.0 | 1000 [ 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 [0.18 014 [0.14
B34cg 604.70 [ 97.10 | 0.08 0.07 0.76 0.08 0.07 |[o0.28 021 |021
79550 |85.40 | 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 |0.23 018 [0.18
Bice 661.60 | 85.00 | 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 |0.27 019 |0.19
() K | 14608 |10.66 | 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 [0.14 013 [0.13
[Tapez un texte] Page 28
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Chapitre V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

V-1 Calcul de I'efficacité
En utilisant des formules empiriquesdans le chapitre précédent et les valeurs de
coefficients d'atténuation linéaire et de masse pour le cristal sodium-iodure (Nal) et
I'aluminium (Al-comme un conteneur) pour calculé I’efficacité de comptage du
détecteur
DE = GxIxM
G =0983,] = e #th M = 1— e #d

Tableau V.1 : Pefficacité de quelques radionucléidesprécédents[29].

ntli:?gilc(i)es désir?teér;:tion Energn:):dce Phote I M G DE
rtug 609.3 0,9948 | 0,3296 | 0.983 | 0,3224
1120.3 0,9961 | 0,2335 | 0.983 2%36
22%Ra 1764.5 0,9968 | 0,2014 | 0.983 | 0,1974
2tip 295.2 0,9930 | 0,408 |0.983 | 0,5770
325 0,9932 | 0,4706 | 0.983 | 0,5168
“*Pb 238.6 0,9925 | 0,2918 | 0.983 | 0,6908
255, 338.3 0,993 | 0,4843 | 0.983 | 0,5035
011.6 0,9956 | 0,7312 | 0.983 | 0,2630
“Th 969.1 0,9957 | 0,738 |0.983 | 0,2558
e, 583 0,9946 | 0,6527 | 0.983 | 0,3395
2614 0,9986 | 0,8187 | 0.983 | 0,1779
B 727 0,9950 | 0,6941 | 0.983 | 0,2991
7K 1460.8 0,9965 | 0,8113 | 0.983 | 0,1847
~'Cs 661.7 0,9951 | 0,6811 | 0.983 | 0,3119
0 1173.2 0,996 | 0,758 |0.983 | 0,2369
1332.5 0,9963 | 0,7718 | 0.983 | 0,2234
143.8 0,9904 | 0,0699 | 0.983 | 0,9054
23y 163.33 B 10983 |
185.7 0,9914 | 0,106 |0.983 | 0,8708
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Figure (V-1) :Efficacité du détecteur Nal (T1)2 x 2 [30].

2000.00

Tableau V.2 concentrations de radionucléides dansquelque céréale importée

Radio Séries Energie
nucleides | désintegration | de Photo | Ccopcentration d’'activité de certains
pic radionucléides dans quelque céréales importé
Blé dur | BIlédur Blé dur Orge de
Pate sabarot pate rouen
gnocchi itaplasta
2By 214Bij 609.3 - 0,24553453 | 0,24368841 -
1120.3 - 2,84172803 | 7,30730064 | 2,84172803
1764.5 | 0,70409817 | 0,31594149 | 0,86658237 | 1,32695425
2lpp 295.2 | 0,60107574 | 0,26533974 | 0,77977394 | 0,65387294
351.9 |0,36946297 | 0,73892594 - -
22Th 212pp 238.6 | 3,35620674 | 4,3708739 | 0,70246188 | 2,04884714
B 338.3 | 1,00596409 | 2,88071534 | 1,21935041 | 2,61398244
911.6 | 0,70358147 | 0,74140843 | 0,54470824 | 1,23126757
969.1 | 0,92057857 | 0,28017609 | 0,3602264 | 3,43215704
28T 583 - 0,35229241 | 0,14494316 | 0,14796281
2l2gj 727 | 0,41758201 - 0,41758201 -
K 1460.8 | 1,75592674 - 0,21949084 | 1,79250855
Bcs 661.7 | 0,24315282 | 0,3273211 | 0,34914251 | 0,34914251
%o 1173.2 | 0,25186217 | 0,00839541 | 0,23027398 | 0,03777933
1332.5 | 0,06827327 | 0,15045405 | 0,09861694 | 0,39826072
U 143.8 | 0,7001295 | 1,32246683 | 1,15021274 | 3,03389448
185.7 |0,22593413 | 0,18218708 | 0,0930317 | 0,18024892
202 | 9,14254591 | 16,3398693 | 1,5561780 | 12,5953159
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Tableau (V-3):Les concentration de les quartesechantillons(Bq / kg).

échantillons ACRU) ACZ?Th) A (PK)
Pate gnacchi 0,70409817 3,35620674 1,75592674
Ble sabarot 2,84172803 4,3708739 -
Pate itaplasta 7,30730064 1,21935041 0,21949084
Orge de rouen 2,84172803 2,61398244 1,79250855

Explication :

Le tableau (V.2) nousdonne les concentrations d'activité de la série de?®®U, la série
de232-|-h 226Ra 40K 137Cs 60Co et 235U
L’activité spécifique moyenne de la serie d’U-238 est calculée a partir des raies
gamma609.3, 1764.5 et 295.2 de (***Bi),295.2 et351.9 de (***Pb) KeV.et Pour la série
de ***Th a partir desraies 238.6 de (**?Pb) et338.3, 911.6 et 969.1 de (**Ac) KeV, et

pour le?®®Raa partir des raies gamma 186.10KeV,et pour le**Ka partir de raie

gammal460.8 KeV.

Le Tableau (V-3) donne les concentrations d'activités des élémentradioactifs les plus

importants dans les quatres échantillons.

V-2Dose effective annuelle [31].

D = Cp * App * R¢

(V1)

An fait la somme des concentrations pour®*U,%*Th et “*KdeTableau (V.2)

Tableau (V-4) : la somme des concentration

échantillons 28y “*Th K
Pate gnacchi 1.67 6.4 1.76
Ble sabarot 441 8.82 0
Pate itaplasta 9.2 3.37 0.22
Orge de rouen 4.82 9.46 1.79

C, : Le facteur de conversion des grains

Tableau (V-5) : facteur de conversion des grains (UNSCEAR (2000))

enfant

Child

Adult

45

90

140
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R¢ : Le taux de consomation

Tableau (V-6) : taux de consommation des radionucléides(UNSCEAR 2000)

catégorie 8y B2Th K
enfant 960 450 42
Child 800 290 13
adulte 280 230 6.2

Tableau (V-7) : deDose effective annuelle deséchantillons en ( mSv/y)

échantillons Adult Child Enfant
Pate gnacchi
0,27307168 0,2893392 0,2050704
Blé sabarot
0,450436 0,542502 0,365067
Pate itaplasta
0,46934496 0,7506144 0,4660983
Orge de rouen
0,49510972 0,5960403 0,4031721
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 W Adult
0,4 A m Child
03 - = Enfant
0,2 -
0,1 -
0 T
Pate gnacchi Blé sabarot Pate itaplasta Orge de rouen

Histogramme deDose effective annuelle deséchantillons en ( mSv/y)
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Tableau (V-8): Les concentrations d'activité (Bqg/ kg) des céréales du pays du

monde
échantillon | Les pays K “°Ra #2Th Références
(Bq /kg) (Ba/ kg) (Ba/ kg)

Orge Allemagne 124.6 0.432 <0.037 [12]
Blé Kazakhstan 99.4 1.100 <0.035 [12]
Blé Etats-Unis 87.0 0.210 0.195 [12]
Blé France 146.3 0.570 <0.035 [12]
BIé inde 102.9 +9.8 0.7+£0.1 1.14+.02 [33]
BIé inde 125.0+5.9 - 0.16+0.02 [33]
Blé Belgique 0.1 0.02 0.02 [14]

Discussion:
1) L'étude a démontré que la concentration d'activité des céréales (blé et 1’orge)

2)

3)

4)

était faible et ne dépasse pas les niveaux admissibles prévus par les
réglementations internationales qui sont 400 (Bg/kg) pour le “°K, 30 (Bg/kg)
pour le %2Th, et 35 (Bg/kg) pour le ?°Ra(UNSCEAR 2000).

le calcule de Dose effective annuelle montre que ces céréales (Tableau (V-7)) ne
représente aucun risquepour la santéde la population, parce qu’ilsne dépassent
pas la limite de norme ICRP (International Commission on Radiological

Protection) de 1.0 (mSv/y) .

Les quartes types d'échantillons de céréale contiennent ***U,%*Th, “*Kavec des
différentes quantités d'étre le plus grand de?**Udans la pate itaplasta7,30(Bg/ kg),
de ?*2Th dans le blé sabarot 4,37 (Bq / kg), et de “°Kdans I’orge de rouen.

les valeurs de la concentration d'activité des radionucléides de cette étude sont

comparés a ce que les valeurs indiquées dans le tableau (V.8).
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Conclusion:

Conclusion :

Les ceréales comme le blé constituent une partie importante de I'alimentation
quotidienne de 1’étre humaine,et comme 1’Algérie parmi les grands importateurs des
céréales, Il est trés important d'avoirun contrdle de qualité des grains importés par la
détection des rayons gamma,L'objet de cette étude est de mesurer l'activité spécifique
dans®*®U(226Ra) ,***Th et “°Kexistant dans quatre types d'échantillon de blé et 1’orge
par spectrométrie gamma et l'estimation du débit de la dose gamma de ces

radionucléides.

La spectrométrie gamma est un outil puissant pour I'étude expérimentale de la
radioactivité naturelle et pour déterminer la concentration élémentaire dans les

différentes céréales.

D'une maniere générale, les résultats restent inférieurs aux normes
internationales de radioactivité contrélées par les institutions internationales
d'énergie atomique. Ensuite, on constate que les céréales importées (le blé et
I'orge) ne posent ni une contamination éventuelle ni une menace pour la santé

humaine.
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Résumeé

ce travail Présente ’étude approfondie de la radioactivité naturelle pour certains
céréales importés , car il a réecemment commencé a des mutations genétiques qui
apparaissent dans certaines plantes et a cet effet a été analysé par un spectrometre de
mesure d'activité gamma,  alors ont été prélevés des echantillons de blé et de I'orge
pour des différents pays, en particulier la France et Italie sont analysé par le détecteur
Nal(TI) .

Les concentrations moyennes de radioactivité des nucléides: K-40, Th-232, U-238 dans
le premier échantillon : le blé dur de la pate gnacchi (ltalie) est (0,704, 3,356, 1,755) Bq
/ kg, respectivement, le second échantillon : le blé précuit Sabarot( France) sont ( 2,841
4,370, -) Bq / kg respectivement, la troisieme échantillon blé dur de la pate itaplasta est
(7,307 1,219, 0,219) Bq / kg respectivement, et le quatriéme échantillon I’orge importée
de Rouen (la France) sont (2,841 2,613, 1,792) Bq /kg respectivement résultats.

A partir du calcule des concentrations de 1’activité et le calcul de la dose efficace
annuelle dans les échantillons de grain, nous avons trouvé les sont inférieurs aux
normes internationales de radioactivité contrdlées par les institutions internationales
d'énergie atomiquel.0 mSv/y, Ensuite, on constate que les céréales importées (le blé et
I'orge) peuvent étre consommés en toute securité et ne posent pas une menace pour la

santé humaine.
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Summary:

This work presents the in-depth study of natural radioactivity for some imported cereals,
as it has recently begun genetic mutations that appear in some plants and for this
purpose was analyzed by a spectrometer measuring gamma activity, Samples of wheat
and barley for different countries, in particular France and Italy are analyzed by the Nal
(TI) detector.

The mean concentrations of radioactivity of the nuclides: K-40, Th-232, U-238 in the
first sample: durum wheat from gnacchi paste (Italy) is (0.704, 3.356, 1.755) Bq / kg,
Sample: Precooked wheat Sabarot (France) are (2,841 4,370, -) Bq / kg respectively, the
third durum wheat sample of the itaplasta dough is (7,307 1,219, 0,219) Bq / kg
respectively and the fourth sample imported barley Of Rouen (France) are (2,841 2,613,
1,792) Bq / kg respectively.

From the calculation of the concentrations of activity and the calculation of the annual
effective dose in the grain samples, we found the results are lower than the international
standards of radioactivity controlled by the international atomic energy institutions.1.0
mSv / y , Secondly, imported cereals (wheat and barley) can be safely consumed and

pose no threat to human health.
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