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III-LES ABREVIATIONS

U-238: Uranium 238 (238 signifie le nombre (A) c.a.d. le nombre de masse).
Th-232: Thorium 232.
Ra-226 : Radium 226.
Rn-222: Radon 222.
K-40: Potassium 40.
H-3: Tritium.

1-131: lodine 131.
1-129: lodine 129.
Cs-137: Cesium 137.
Sr-90: Strontium 90.
Tc-99 : Technétium 99.
Pu-239: Plutonium 239.
Rb-87 : Rubidiuma87.
Bq : becquerel.

Sv : Sievert.

Ci: Le curie.

ALARA (AS Low As Reasonably Achievable) cad aussi faible que raisonnablement

possible.
SNRS : Direction générale de la sGreté nucléaire et de la radioprotection.

CUSSTR : Commission Universitaire de Sécurité et Santé au Travail Romande

Rayonne ments ionisants.

Rn : Roentgens.

Gy : Gray.

WR : Facteur de pondération.

AD : dose absorbée.

T1/2 : La demi-vie.

Ra, : L’activité équivalente de Radium.

N p: Le nombre de photons de fluorescence émis.
ps : Micro seconde.

PMT : Le tube photomultiplicateur.
MCM : Multi Chanel (cad multi canaux)




*

*
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Na : Le numéro d’Avogadro.
ACGIH (American Conférence of Gouverne mental Industrial Hygiénistes).

IRSN : Institut de la radioactivité et de sureté nucléaire.
UNSCEAR : United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation

DE : L'efficacité du détecteur.

D : Le nombre de photons comptés dans le détecteur.

N : Le nombre de photons émis par la source.

P: Le nombre de compte dans le photo électrique.

BF : La fraction de branchement pour ce mode de désintegration.
BR : Le rapport de branchement pour I'énergie de photons.

TB : Le rapport total de branchement.

T : L’intervalle de temps de comptage total en quelques secondes.
A : L'activité.

dps : La désintégration par seconde.

DE : L’efficacité du détecteur.

& . L'efficacité de I'énergie dépendant de détecteur a I'énergie E.
G : La fraction de tout I'espace que le détecteur e mplit.

| : La fraction des photons émis par les matériaux intervenants qui parviennent a

la surface du détecteur

*

*

M : La fraction des photons absorbé par le détecteur.

p: Ladensité.

NBg: Le nombre de coups dans le vide.

NS: Le nombre de coups dans I’échantillon remplis.

NEi : Le sommet de la zone nette du radionucléide i a I'énergie E.
T : Le temps de comptage direct en seconde.

vy % : Le rendement des rayons gamma par la désintégration de nucléides a

transition a I'énergie E.

vie.

m : La masse de I'échantillon mesuré en Kg.
AEDE: Annual Effective Dose Equivalent (la dose effective annuelle équivalente).
AGED: Annual Gonnadal Equivalent Dose (la dose gonadale équivalente).

ELCR (Excess Life time Cancer Risk) : le risque excédentaire de cancer dans la




DL (The Average Duration of Life) : la moyenne durée de vie.
RF: The Risk Factor (le facteur de risque).

Hex : Hasard External Index (index externe de risque).

Hin : Hasard Internal Index (index interne de risque).

I : Coefficient d’absorption massique (cm?/g).

d : Epaisseur de absorber (g/cm?).

p : Densité d’absorber (g/em®).

L : L’épaisseur physique d’absorber (cm).

| : Intensité apres I'armature.

lo : Intensité incidente.

M : Masse molaire.

N : La quantité de la matiere.

6. La section efficace.

6 ph: La section d’effet photoélectrique.

6 p: La section d’effets de Compton.

G pair : La section d’effet de production de pair.
P : Densité électronique.

Z : Nombre atomique.

p : Densite de la masse.

A : Une masse atomique.

M : Coefficient d’atténuation massique.
H : Le coefficient d’atténuation linéaire.

W; : Fraction de poids.
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Résumé :

Les concentrations en activité des radionucléides naturels dans le sol et aussi dans les
sédiments et les algues sont rassemblées de 16 sites dans le barrage de hammam
Boughrara (Oued Mouilah), chaque site est éloigné a I’autre par 10 meétres. Les
échantillons ont été analysés par la spectrométrie gamma en utilisant un détecteur de
Nal(Tl) 2x2.

Les concentrations en activité d’U-238, du Th-232 et K-40, dans tous les échantillons
mesurés ont varié de 0.09 a 1.627 Bgkg, 0.168 a 1.75 Bg/Kg et 0.067 a 0.504 Bg/Kg
respectivement dans des échantillons de sol. Pour des échantillons des sédiment et des
algues, les valeurs ont varié de 0.066 a 9.19 Bg/kg, 0.09 a 17.7 Bg/kg et 0.055 a 0.874 Ba/kg
pour U-238, Th-232 et K-40 respectivement.

Les résultats prouvent que les concentrations en activité moyenne des radionucléides ensol

et sédiment du secteur d'étude sont moyennes et ne dépassent pas les normes limites.

Les parametres de la radioactivité naturelle tel que la concentration équivalente de radium,

les index externe et interne de risque, le debit de dose absorbée, ELCR, I’index gamma et



le taux annuel de dose effective étaient déterminés. Tous ces paramétres ont des valeurs

moyennes qui sont dans leurs limites acceptables.

Mots cl : concentration d’activité, radionucléides naturels, spectrométrie gamma, Nal (T1),

U-238, Th-232, K-40, la radioactivite équivalente de radium (Ragg), le risque interne et

externe, le débit de dose absorbée, la dose annuelle effective, (ELCR).

Abstract:

The activity concentrations of natural radionuclides in tailing enriched soil , sediment samples
and algues collected from 16 sites in the samples, each site is distant with different by 10
meters and were analyzed by gamma spectrometry 10 meter ,the samples were analyzed by

Nal (Tl) detector.

The concentrations in activity of U-238, Th-232 and the K-40, in all the measured samples
varied from 0.09 to 1.627 Bq/kg, 0.168Bq/Kg to 1.75Bq/Kg and 0.067Bq/Kg to 0.504 Bq/Kg
respectively in samples of soil .For samples of sediment and algues , the values varied from
0.066 to 9.19 Bq/kg, 0.09 to 17.7 Bq/kg, and 0.055 to 0.874 Bq/kg for U-238, Th-232 and K-40,

respectively.

In order to evaluate the radiological parameters of the natural radioactivity like the radium
equivalent activity, external and hazard index, absorbed gamma dose rates, gamma index,
excess life time cancer and the annual effective dose rates were determined. All these hazard

indices have mean values, which are within their acceptable limits.

Key word: activity concentration, Natural radionuclide, gamma spectrometer, Nal(Tl), U-
238, Th-232, K-40, Ra eq, hazard index, annual effective dose, ELCR, absorbed gamma dose

rates
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Introduction

La radioactivité, phénomene qui fut découvert en 1896 par Henri Becquerel sur
furanium et trés vite confirmé par Marie Curie pour leradium, est unphénomene
physique naturel au cours duquel des noyaux atomiques instables dits radio-isotopes se
transforment spontanément (désintégration), en dégageant de [I'énergie sous forme
de rayonnements divers, en des noyaux atomiques plus stables ayant perdu une partie de
leur masse. Les rayonnements ainsi émis sont appelés, selon le cas, desrayons a,

des rayons § ou des rayons y.

Les radionucléides normaux sont non seulement trouvés dispersés dans la crodte
terrestre mais dans tous les environnements sur la planéte : sol, eau et atmosphere, et conduite
a partir de la série radioactive normale d’U-238 et Th-232, et le K-40. Cependant, les
radionucleides artificiels dans la grande majorité produite depuis les années 40 et déchargee
dans l'environnement par les essais nucléaires, ont été écartés dans tout le globe par le

processus connu sous le nom de « retombeées radioactives ».

La spectrométrie gamma a haute résolution offre actuellement un outil d’analyse
performant pour effectuer des mesures environnementales. Dans le cadre de la caractérisation
radiologique d’un site (radioactivité naturelle ou artificielle) ainsi que pour le démantélement
d’installations nucléaires, la cartographie des radionucléides est un atout important. Le
principe consiste a déplacer un spectrometre NAI(TI) sur le site a étudier et, a partir des
données nucléaires et de positionnements, d’identifier, de localiser et de quantifier les

radionucléides présents dans le sol et ainsidans les sédiments.

Cette thése a pour but de déterminer les radioéléments présents dans lenvironnement et

principalement les élements naturels.

Pour cela notre manuscrit est scindé en cing chapitres, le premier chapitre de ce mémoire est
consacre a une recherche bibliographique sur les substances radioactives naturelles ainsi que
les différentes lois de décroissances radioactives avec les séries d’U-238, du Th-232, du K-40

en ajoutant les especes intéressants la radioactivité et les dangers principales de radioactivité.

Le 2eme chapitre est dédie a la description des rayonnements gamma avec d’autres
rayonnements tel que «alpha, beta » et aussi leur pouvoir de pénétration et détaillera
l'interaction des photons avec la matiere : I"'effet photoélectrique, effet Compton et la création

de paires. Ces trois phénomenes sont a la base de la détection des rayonnements gamma.
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Introduction

Le 3eme chapitre est réservé a l'étude de la spectroscopie gamma en particulier le
détecteur de scintillation Nal(TI) avec les principes et le fonctionnement des différents

modules électroniques.

Le 4eme chapitre résume notre travaux pratiques concernant la mesure de la
radioactivité pour différents échantillons de sol et aussi des sédiments avec les algues,
on les place a l'intéricur de détecteur de Nal(TI) et afin de déterminer cette activité avec
bonne limites de détections il est nécessaire de relier le signal enregistré par le détecteur au
rayonnement émis par les sources présents dans 1’objet a caractérise ensuite on calcule la

concentration d’activité manuellement par des équations mathématiques.

Le Seme chapitre récapitule tout nos résultats obtenus avec I'interprétation et la

discussion.
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Chapitre I les substances radioactives naturelles

I-1 Historique :

1) En 1895, le physicien allemand Wilhelm K. Rdntgen découvre un rayonnement
invisible, de nature inconnue et qui semble traverser la matiere. En placant une main entre le
tube émetteur de ce rayonnement et un écran fluorescent (ou une plaque photographique), il
voit apparaitre lombre des os, obtenant ainsi la premi¢re «adiographie» de I’histoire. Ces

rayons s’appellent les rayons X.

2) De nombreux scientifiques se demandent alors s'il n'y a pas un lien entre les rayons X et
la phosphorescence de certaines substances. C'est pour répondre a cette question que le
physicien frangais Henri Becquerel tente, au début de lannée 1896, de Vérifier si les
substances phosphorescentes émettent des rayons X. donc il se tourne vers les sels d'uranium,
étudiés quelques années auparavant par son pere. Il trouve gqu'un trées grand nombre de

composeés d'uranium a une propriété lumineuse.

Donc la "découverte™ de la radioactivité de I'uranium par Henri Becquerel peut étre datée
du ler mars 1896 montre par la suite que des rayons est une propriété intrinseque de I'élément

uranium s’appelle «rayons uraniques ».

3) A la suite au début de 1898, Marie Curie commence un travail de thése de doctorat sur
les rayons de Becquerel. Elle examine systématiquement un grand nombre de composés
chimiques et de minéraux et découvre que les minerais d'uranium, telle la pechblende,
émettent plus de rayonnements que l'uranium lui-méme. De ce fait remarquable, elle déduit
que les substances contiennent. Curie joint alors ses efforts a ceux de sa femme pour parvenir

a isoler I'élément inconnu qu'ils Curie invente le mot « radioactivité ».

4) L'analyse des rayonnements a tres rapidement montré qu'ils étaient constitués des
particules chargées positivement appelées rayons a, de particules chargées négativement, les
rayons f-, et de rayons y non chargés, de méme nature que la lumiére ou les rayons X, trés

énergétiques [1].
I-2 Généralite :

La radioactivité normale est commune dans les roches, le sol, le sable de plage, le
sédiment et le sol de lit de la riviére, dans les fleuves et les océans, et méme dans nos

matériaux et maisons de construction. La concentration en isotopes radioactifs dans le sol est
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un indicateur d'accumulation radioactive dans lI'environnement, qui affecte des humains, des
plantes et des animaux. Les matériaux radioactifs naturels contiennent généralement les
radionucléides terrestres d'origine (radionucléides primordiaux), fini gauche depuis la création
de la terre [2]. La radioactivité environnementale normale et I'exposition externe associée due
au rayonnement gamma dépendent principalement des conditions géologiques et
géographiques. Les sources de radioactivité dans les sols autres que ceux d'origine normale
sont principalement dues a I'utilisation étendue des engrais riches en phosp hates pour des buts
agricoles [3]. L'étude de la radioactivité de sol peut fournir des données de référence en
observant le futur impact anthropomorphe possible et le risque radiologigque associé a la santé
des personnes. Les concentrations en activité des radionucléides dans les chaines
d'affaiblissement étaient déterminées par la spectrométrie de rayons gamma a un bas arriére-
plan [4].

Enoutre la radioactivité normale dans le sol est dérivée principalement du Th-232, K-40 et
d’U-238, ce dernier élément naturel (uranium) a été dans les roches depuis que la terre a été
formée. Non toutes les roches contiennent l'uranium, mais il y a quelques endroits ou
l'uranium est dans la roche en place et en sédiments de suffisance de vallée qui ont érodé de la
roche en place de la montagne ou des zones montagneuses adjacente. L'uranium décompose
(se délabre) tres lente ment-en d'autres éléments comprenant le gaz de radium et de radon. Ces
autres éléments font partie d'un ordre formé par un processus de transformation
(affaiblissement) qui commence par la forme la plus répandue de I'uranium (non-traite)
« normal » (U-238) [5].

Puisque ces radionucléides ne sont pas uniformément distribués, la connaissance de leur
distribution dans les sols et les roches joue un réle important dans la radioprotection et la
mesure. Certaines des expositions sont assez constantes et luniforme pour toutes les
différentes personnes partout, par exemple, la dose acquierent de lingestion de K-40 en
nourritures. Cependant, d'autres expositions varient considérablement selon lendroit. Les
rayonnements, par exemple, sont plus intenses a des altitudes plus élevées et des
concentrations de l'uranium et du thorium dans les sols sont élevées dans des secteurs
localisés. Les niveaux élevés de I'uranium et de ses produits d'affaiblissement dans la roche et
le sol, et le thorium en sables de monazite (phosphate de césium) sont les sources principales
des rayonnements de fond naturel élevés qui ont été identifiés dans plusieurs secteurs du
monde [6].
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Les expositions de rayonnement surgissent dans lexploitation et les industries de
transformation minérales par trois principales voies. Ceux-ci sont rayonnement gamma
externe des minerais, l'inhalation d’époussette contenir les radionucléides d’alpha-émission
longé vitaux et linhalation des produits d'affaiblissement de courte durée du radon.
L'inhalation des produits d'affaiblissement de radon dans les mines souterraines mal aérées
peut mener aux expositions au-dessus des limites courantes d'exposition de rayonnement, et
ceci pourrait causer l'incidence élevée du cancer de poumon dans les mineurs. Il y a par
conséquent un besoin d'adopter des mesures de contréle radiologiques soigneuses dans
l'exploitation et les transformations minérales impliquant les minerais radioactifs, afin de

protéger ceux impliqués et respecter des limites de dose [7].
I-2-1 Les séries d'affaiblissement de NORME

I-2-1-1 La série d’Uranium:

Cette série commence par l'isotope de I'uranium 238, qui a une demi-vie 4.5x10%ns. Le
radionucléide U-238 se delabre dans le Th-234 émettant une alpha-particule, le nuclide
récemment formé est également instable et affaiblissement plus loin. En conclusion, apreés le
total de 14 telles étapes, émettant 8 particules alpha et 6 particules béta, accompagné de
rayonnement gamma, la fille stable est formée. Cette série serait dans I'équilibre séculaire
parce que toutes leurs filles U-238 apres ont une demi vie plus courte que le nuclide de parent
U-238 [8].

Cette série d'affaiblissement inclut le Ra-226 qui a des demi-vies de 1600 ans et des
propriétés chimiques différentes de ceux de I'uranium.

L’affaiblissement Ra-226 dans Rn-222 qui est un gaz noble inerte qui pas forment toutes
les liaisons chimiques et peuvent s'échapper dans latmospheére et les attaques rapidement aux
aérosols et aux particules de poussiere dans le ciel déposé seulement U-235 lui-méme peut
aisement étre mesuré, bien que le Th-227, Ra-223 et Rn-219 puissent étre mesurés avec plus
de difficulté. Quoique les incertitudes puissent étre hautes, la mesure des nuclides de fille peut
fournir des informations utiles de soutien confirmant la mesure U-235 directe ou donnant la

perspicacité dans la rupture de la série d'affaiblissement [8].
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Tableau 1.1 : Chaine de désintégration d’U-238 [9]

Elément Radiation Demi-vie
Uranium 238 Alpha 4.500.000.000 ans
Thorium 234 Beta 24.1 jours

Protactinium 234 Beta 1.17 minutes
Uranium 234 Alpha 247.000 ans
Thorium 230 Alpha 80.000 ans
Radium 226 Alpha 1602 ans

Radon 222 Alpha 3.82 jours
Polonium 218 Alpha 3.05 minutes
Plomb 214 Beta 27 minutes
Bismuth 214 Beta 19.7 minutes
Polonium 214 Alpha 0.00001 seconde
Plomb 210 Beta 19.4 ans
Bismuth 210 Beta 5.01 jours
Polonium 210 Alpha 138.4 jours
Plomb 206 none Stable

I-2-1-2 La série de Thorium :
Le thorium normal est 100% Th-232. Six particules alpha sont émises pendant dix étapes

d'affaiblissement. Quatre nuclides peuvent étre mesurés facilement par la spectrométrie
gamma: Ac-228, Pb-212, Bi-212 et TI-208. L'affaiblissement de Bi-212 est embranché
seulement 35.94% de produit TI-208 par désintégration alpha. La branche de décadence béta
produit Pb-212 qui ne peut pas étre mesuré par la ’embranchement [8].
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Figure 1.1 : La désintégration de thorium [10]




Chapitre I les substances radioactives naturelles

I-2-1-3 Radionucléide de Potassium :

En 1905, J.J. Thompson a découvert que la radioactivité dans K-40 est ce qui fait tout le
monde radioactif il est présent dans le tissu de corps. Ce radionucléide peut étre délabré par
trois modes :

A) Emission de positron :

Le radionucleide K-40 se désagrege directement dans létat fondamental de Ca-40 par
'émission de la particule béta de I'énergie 1321KeV dans la probabilité de 88.8% sans
Iémission de rayonnement gamma a ce type de formation (Trevisi et autres, 2005) [8].

B) Le deuxié me mode :

Le nuclide K-40 peut étre transformé en état stable (état fondamental) de Ar-40 par deux
maniéres, dans la premiére, K-40 se désagrége directement avec un saut dans I'état fondamental
de Ar-40 avec seize centieme de se délabre vont par capture des électrons. De deuxieme maniere,
le nuclide K-40 peut étre délabré indirectement dans I'etat fondamental d’Ar-40 par deux étapes.
Premierement, il se délabre dans le premier état excité d’Ar-40. Deuxiemement, il excite Ar-40
et délabre dans état fondamental accompagné de rayonnement gamma d'énergie de 1460KeV
dans la probabilité de 11% [8].

C) Bétaémission :

Un proton sera délabré dans le positron et le K-40 changés en Ar-40 par la probabilité de
0.0011% [8].

Le radioisotope K-40 (0.01167 %) a une longue durée de vie (demi-vie de 1.248 milliard
d'années), tandis que les deux autres K-39 (93.26 %) et K-41 (6.73 %) ont tous une demie-vie

inférieure a une journée
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Figure 1.2 : La désintégration de potassium [11]
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I-2-2 La radioactivité environnementale :

La radioactivité environnementale c'est radioactivit¢ de I'environnement. Il y a trois
sources contribuant a la radioactivité environnementale ; terrestre synthétique et cosmique et
cosmogoniques. Bien que le rayonnement de fond soit présent partout, les concentrations et
les distributions composantes de radionucléide ne sont pas constantes. Certains matériaux ont
des concentrations plus élevées de rayonnement de fond, la variation ambiante et les
conditions physiques peuvent avoir comme conséquence les accumulations du rayonnement
de fond. L'information sur la radioactivité environnementale est habituellement fournie par
des mesures historiques identifiées pendant l'évaluation initiale. Si les niveaux éleves de la
radioactivité environnementale interferent la décision de disposition (par exemple, le fond
moins qu’environnemental de niveaux d’action, variabilit¢ dans la radioactivité

environnementale détermine de niveau de P’effort d’apercu [12]

I-2-3 Les type des nucléides :
A) Les radionucléides cosmogoniques :

Le rayonnement cosmique contient des radionucléides cosmogoniques, ces particules sont
fortement énergiques et sont censées pour provenir des phénoménes tels que les éruptions
chromosphériques et les explosions de supernova. Le rayonnement cosmique est également
responsable de la production des éléments radioactifs appelés les radionucléides
cosmogoniques. Ces radionucléides sont produits a partir des collisions entre le rayonnement
cosmique fortement énergique et les éléments stables dans l'atmosphére. Les radionucléides
cosmogoniques incluent H-3, Be-7, C-14, et Na-22 [12].

Tableau 1.2 : Les radionucléides cosmogoniques [13]

Nuclide symbole Demi- Naturelle Activité
vie

Carbone 14 C-14 5730 6 pCi/g (0.22 Bg/g) dans le
ans maté riel organique

Hydrogene 3 H-3 12.3 0.032 pCilkg

(Tritium) ans (1.2x10Bg/kg)

Beéryllium 7 Be-7 53.28 0.27 pCikg (0.01 Bg/kg)
jours
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Remarqgue: autres cosmogoniques radionucléides are Be-10, Al-26, CI-36, Kr-80, C-14, Si-
32, Ar-39, Na-22, S-35, Ar-37, P-33, P-32, Mg-38, Na-24, S-38, Si-31, F-18, CI-39, CI-38 .
B) Radionucléides primordiaux :

Environ 340 nucléides existent dans la nature. Parmi ceux-ci 70 sont radioactifs : ce sont
des radionucléides. Ces derniers présents au moment de la formation de la Terre sont appelés
"primordiaux™. Ceux dont la période est inférieure a 100 millions d'années sont devenus
indécelables. 11 subsiste aujourd'hui une vingtaine de radionucléides primordiaux dont les
périodes vont de 740 millions d'années pour l'uranium 235 a 5.1016 ans pour le cérium 142,
Certains, comme le potassium 40 et le rubidium 87 se désintegrent en donnant un élément
stable. D'autres produisent une seérie de descendants radioactifs appelés "radionucléides
secondaires”. Ce sont les familles radioactives de I'uranium 238, du thorium 232 et de
l'uranium 235 [14].

Tableau 1.3 : Les radionucléides primordiaux [13]:

Nuclide Symbole Demi-vie L’activité naturelle
Uranium U-235 7.04 x 10° 0.72% de tout I'uranium normal
235 ans
Uranium U-238 447 x 10° 99.2745% de tout I'uranium normal ;
238 ans 0.5 a4.7 ppm dans les roches
Thorium Th-232 141x 10™ 16 a 20 ppm se trouve dans les
232 ans roches avec la moyenne de 10.7 ppm
Radum 226 Ra-226 1.60 x 10° 042 pCilg (16 Bgkg) en pierre a
ans chaux est 1.3 pCi/g (48 Bg/kg) dans
les roches plutoniques)
Radon 222 Rn-222 3.82 Gaz noble; la gamme moyenne
jours annuelle de concentrations en air aux
USA de 0.016 pCi/L (0.6 Bg/m3) a
0.75 pCi/L (28 Bg/m3)
Potassium K-40 1.28x 10° sol 1-30 pCi/g (0.037-1.1 Bq/g)
40 ans

Remarque : Quelques autres radionucléides primordiaux sont : V- 50, Rb-87, Cd-113,
In-115, Te-123, La-138, Ce-142, Nd-144, Sm-147, Gd-152, Hf-174, Lu-176, Re-187,
Pt-190, Pt-192, Bi-2009.

C) Produits humains :

Les humains ont employé la radioactivité pendant cent années, ainsi les armes nucléaires
anthropogenes de matériaux radioactifs examinant et les centrales nucléaires ont produit de

grandes quantités de radionucléides par fission de I'uranium et d'autres éléments lourds et
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l'activation de divers éléments. Les exemples des radionucléides anthropogénes qui pourraient
étre dans lenvironnement sont Cs-137, Sr-90, et divers isotopes de plutonium. Ces
radionucléides ont une demi-vie plus courte [12].

Tableau 1.4 : Des nucléides produits humains [13] :

Nuclide Symbol Demi Source
e -vie
Tritium H-3 12.3 Produit a partir des armes examinant et des
ans réacteurs de fission ; installations de retraite ment,
fabrication d'armes nucléaires
lodine 131 1-131 8.04 Le produit de fission a produit a partir des armes
jours examinant et des réacteurs de fission, utilisés dans
le traitement médical des problémes thyroide
lodine 129 1-129 157 x Le produit de fission a produit a partir des armes
10 examinant et des réacteurs de fission
ans
Césium 137 Cs-137 30.17 Le produit de fission a produit a partir des armes
ans examinant et des réacteurs de fission
Strontium Sr-90 28.78 Le produit de fission a produit a partir des armes
%0 ans examinant et des réacteurs de fission
Technétium Tc-99 211 Produit d'affaiblissement de 99Mo, utilisé dans le
%9 x10° diagnostic médical
ans
Plutonium Pu-239 2.41x Produit par bombardement de neutron de U-238
239 10°* (U-238 + n--> 239U--> 239Np +RB--> 239Pu+R)
ans

I-2-4 Les especes intéressantes par la radioactivité :

I1-2-4-1 Dans I’eau :

La composition de l'eau en radionucléides ne reflete que partiellement la nature
géologique des terrains traversés : tout dépend du caractere chimique de l'eau (elle est d'autant
moins minéralisée que son pH est fort) et du degré de solubilité des radionucléides. Les eaux
de surface sont tres peu radioactives (moins de 1 Bqg. L'l), les eaux minérales sont plus (de 2 a
4 Bq.L'l). On y retrouve le Potassium 40, I'Uranium 238 (exemple certaines eaux frangaises
en contiennent tout de méme 80 microgrammes par litre) et quelques uns de ses descendants :
le Radium 226, le Plomb210 et le Polonium 210. Le thorium, trés peu soluble, est presque

toujours absent [14].

10
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I-2-4-2 La radioactivité en milieu marin :

Le potassium 40 et le rubidium 87 représentent respectivement 90 % et 1 % de cette
radioactivité naturelle. Tous les radionucléides naturels sont présents dans I’eau de mer. Les
sédiments marins, sables des plages, vases des ports, contiennent en plus ou moins grande

abondance du potassium 40 et des éléments du groupe uranium-thorium ainsi que leurs

descendants. La radioactivité naturelle des sédiments est de l'ordre de 40 a 1 000 Bq.kg'1 Sec.
Les algues contiennent entre 100 et 450 Bq.kg'1 frais de potassium 40, les crustacés et
mollusques entre 50 et 200 Bq.kg'1 frais et les poissons entre 20 et 400 Bq.kg'1 frais. L’eaude

mer au large contient 12 Bq. L de potassium40 [14].

Tableau 1.5 : La radioactivité dans les océans [15]

Nucléide Activité Pacifique Atlantique Tout les
estimée océans

Uranium 33mBg/L 22 EBq 11 EBq 41 EBq

K-40 11 Bg/L 7400 EBq 3300 BB 14000 EBq

3H 0.6 mBg/L 370 PBq 190 PBq 740

14C 5mBg/L 3 EBq 15 EBq 6.7 EBq

87Rb T1BgL 700 EBq 330 EBq 1300 EBq

1-2-4-3 Dans le sol

Une tonne de terre contient en moyenne 5 g de potassium 40.3 g d'uranium et 10 g de
thorium. Les concentrations semblent faibles, mais les quantités sont énormes a l'échelle d'un
pays (le sol de France renferme sur un metre de profondeur un million de tonnes d'uranium).
En réalité, la concentration des radionucléides primordiaux varie d'une roche a lautre Elle est
100 a 1000 fois plus élevée dans certains massifs granitiques "uraniferes”. Des gisements
existent partout dans le monde, en plus dans les roches, les radionucléides primordiaux et
secondaires se désintegrent en émettant des rayonnements : en tout lieu, tout étre humain sans

exception est exposé a ce rayonnement appelé "tellurique"[14].

11
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Tableau 1.6: La radioactivité naturelle dans le sol [16] :

Nucléide Activité estimée Masse d’élément Activité
Uranium 238 25 Bg/Kg 2.200 Kg 31 GBq
Thorium 232 40 Bg/Kg 12.000 Kg 52 GBq
Potassium 40 400 Bg/Kg 2000 Kg 500GB(q
Radium 48 Bg/Kg 179 63 GB(q
Radon 10 KBg/m® 11 pg 7.4 GBq

I-2-4-4 Dans les aliments :
Comme pour leau, les concentrations en radionucléides des produits alimentaires sont

faibles par rapport aux différents milieux de I’environnement. Les radionucléides migrent plus
ou moins dans les chaines alimentaires, généralement sans se concentrer. Les engrais sont
principalement produits a partir des minerais phosphatés, exploités en Chine, au Maroc, en
ex-URSS et aux Etats Unis. Dans ces minerais, la concentration en potassium 40 et en
radionucléides de la famille du thorium 232 est similaire a celle des autres roches. Par contre
la concentration en radionucléides de la famille de I'uranium 238 est élevée, surtout pour les
minerais phosphates d'origine sédimentaire (1500 Bq.kg'l d’U-238). Dans certains engrais, on
mesure des activites de 4000 Bq.kg'1 d'uranium 238 et de 1000 Bq.kg'1 de radium 226
(l'utilisation d'engrais est probablement la premiere source de contamination de la planéte par
le Ra-226) [17].

Tableau 1.7 : La radioactivité naturelle dans les aliments [18] :

Aliment K-40 (pCi/Kg) 226 Ra (pCi/Kg)
La banane 3.520 1
Noix de brésil 5.600 1.000-7.000
Les carottes 3.400 0.6-2
La pomme de terre blanc 3.400 1-2.5
La biere 390
La viande rouge 3.000 05
L’eau --- 0-0.17

I-2-4-5 Dans le corps humain :

La présence des radionucléides dans le corps humain est due a I'ingestion d’aliments en

contenant naturellement. Dans ce cas, I'exposition est due principalement au potassium 40

(K-40) dont le corps humain (70 kg) contient 145¢g de potassium dont 0.012% est du K-40, ce

————————————
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qui correspond a une activité de 4428 Bq et a une dose efficace de 0.2 mSv / an. Mais il faut

noter également la présence de Carbone 14 (C-14) avec une activité de 3.500 Bqg.

L’activité ingérée chaque jour par ’homme : 100 Bq de C-14 et 100 Bqg de K-40 [19] donc,

’activité moyenne de 'organisme est donc d’environ 8000 Bq [20].

Tableau 1.8 Les radionucléides dans le corps humain [9]

Nucléide Masse du nucléide | Activité totale dans le | L’apport  quotidien
dans le corps humain | corps humain de nucléides

Uranium 238 90 g 30 pCi (1.1 BQ) 19 ug

Thorium 232 30 g 3 pCi(0.11Bq) 3 g

Potassium 40 17 mg 120 nCi (4.4 Bq) 0.39mg

Radium 226 31pg 30 pCi (1.1 BQ) 2.3 pg

Carbone 14 95 g 04 uCi (1(BQ) 18 ug

Tableau 1.9: Radioactivité naturelle dans les matériaux de construction [15]

Maté riaux Uranium 238 Thorium 232 Potassium 40
Granite 63 mMBq 8 mBq 1184 mBq
Grés 6 mBq 7mBq 414 mBq
Béton 31 mBq 8.5 mBq 89 mBq
Platre 14 mBq 12 mBq 89 mBq
Gypse 186 mBq 66 mBq 5.9 mBq
Brique d’argile 111 mBq 44 mBq 666 mBq

Exposition externeg

Inhalation du Thoro
0.1 mSv (4%)

0. 48 mSv (20%) -

ngestion
0.29 mSv (12%)

Rayons Cosmiques
0.39MmSv (16%)

Inhalation du Radon
1.15mSv (48%)

Figure 1.3: Dose annuelle par habitant [15]

I-2-5 Les effets biologiques de la radioactivité :

Les effets des rayonnements sur I’organisme varient en fonction :

de la dose regue ; de la source nature des rayons (activité ou intensité de fonctionnement) ;
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du mode d’exposition : temps, débit et enfin de la répartition des rayons dans les cellules
(tissus ou organes touchés) [20].

Il existe deux types d’effets biologiques :
I-2-5-1 Les effets immédiats (ou déterministes) :

Une forte irradiation par des rayonnements effets immédiats sur les organismes vivants
comme, par exemple, des brllures plus ou moins importantes. En fonction de la dose et selon
lorgane touché, le délai d’apparition des symptdmes varie de quelques heures (nausées,

radiodermites) a plusieurs mois.
I-2-5-2 Les effets secondaires :

Peuvent méme étre observés une irradiation : fibroses, cataracte. Les effets a long terme
(effets aléatoires ou stochastiques). Les expositions a des doses plus ou moins élevées
d’ionisants peuvent avoir des effets a long terme sous les cancers et de leucémies. Troubles de
la peau .On peut aussi observe des effets mutagénes mutation de 'ADN transmis a la

descendance) [21].

Les effets majeurs d'une contamination radioactive

<0.5 Sv:inoffensifs
0.5 Sv :anomalies minimes sur les prélévements sanguins

1Sv  :fatigue, formule sanguine altérée, troubles digestifs

2Sv  : hospitalisation indispensable

3Sv  :premiers signes cutanés, destruction des barriéres immunol ogiques
5Sv  : DL50 (dose létale), 50% des irradiés meurents'ils ne sont pas hos pitalisés
8Sv  :DL90,90% des irradiés meurents'ils ne sont pas hos pitalisés

10Sv : DL100, 100% des irradiés meurents'ils ne sont pas hos pitalisés

Figure 1.4 : les effets majeurs d’une contamination radioactive
I-2-6 Les principes fondamentaux a radioprotection :

La radioprotection est effectuée par un ensemble des mesures prises afin de minimiser les
effets néfastes des rayonnements ionisants et d’éviter les effets déterministes, capables de
survenir notamment en cas d’accidents radiologiques, et de réduire autant que possible les

risques d’apparition d’effets aléatoires.
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Le systtme de radioprotection repose sur trois grands principes inscrits dans le code de la

santé publique :

-la justification des activités comportant un risque d’exposition a des rayonnements ionisants.

-I'optimisation des expositions a ces rayonnements au niveau le plus faible possible.

- la limitation des doses d’exposition individuelle a ces rayonnements.

Ces trois principes fondamentaux découlent d’un principe général de précaution: le principe

ALARA « As Low As Reasonably Achievable »« aussi faible que raisonnablement possible».

I-2-7 La radioprotection :

La protection contre les risques d’exposition radioactive est assurée par :

La connaissance de risque, c'est-a-dire évaluer la dose de radioactivité¢ regue (Iactivité en
Becquerels) et dépdt d'énergie en grays et pour évaluer I'importance de I'impact biologique
d’une exposition aux rayonnements ionisants on utilise la dose efficace en milli Sievert
[21].

La mise en place de barriéres statiques (confinement), de barrieres dynamiques (réseaux de
ventilation), et de protections biologiques.

Pour se prémunir contre les risques d’incendie, l'emploi de matériaux (matériau de
construction, cébles électriques...) résistants au feu ou non propagateurs de flamme est
privilegié. Les quantités de substances chimiques nécessaires aux opérations de cessation
d’activité ou de démantelement sont limitées autant que faire se peut, et dans tous les cas
elles sont remplacées par des substances non inflammables [21].

Pour se prémunir des risques d’exposition externe, il faut [22] :
-S’¢éloigner de la source de rayonnements car leur intensité diminue avec la distance.

- Mettre un ou plusieurs écrans entre la source de rayonnements et les personnes (murs de

béton, parois en plomb et verres spéciaux chargés en plomb).

Pour se prémunir des risques d’exposition interne, il faut
-Empécher par tous les moyens possibles que les produits radioactifs rentrent en contact

avec 'homme [23].
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I-3 Les grandeurs et les unités de radioactivité

I-3-1 Activité : en physique nucléaire et radioprotection, I’activité est utilisée pour mesurer

une quantité de radionucléide ou une source radioactive, L' unité d'activité est Becquerel (Bq).

Si lactivité d'un matériel radioactive ou de source radioactive est de 1 Bq, une désintégration
de radionucléide en second lieu (par exemple l'activité de 1 microgramme de radium-226 est de
37.000 Bq par second [24].

I-3-2 Activité spécifique : c’est lactivité spécifique donnée le radionucléide en n'importe quel
matériel [24].

11-3-3 La période de radioactivité : l'activité radioactive d'une source diminue avec le temps,
étant donné qu'un nombre grandissant d'atomes radioactifs se sont fractionnés et sont devenus
des atomes stables. La période radioactive est le temps nécessaire pour que l'activité radioactive
soit réduite de moitie. L'activité est réduite de moitié parce que la moitié des atomes radioactifs
se sont désintégrés pendant une période. Par exemple, une source radioactive de 50 Bqg aura une

activite de 25 Bq aprés une période radioactive [25].

11-3-4 Rayonnement de fond (background radiation): le rayonnement de fond est
principalement rayonnement de cosmique et le rayonnement gamma terrestre émis par les

(sol, roches, matériaux de construction etc) [26].

I1-3-5 Débit de dose : mesure l'intensité momentanée de la radiation y en un point et
s'exprime en mSv/h ou puSv/h et aussi en nGy/h. Quand on connait l'activité d'une source, on
peut déterminer le débit de dose a une certaine distance de la source de la fagon suivante: On
recherche de la constante d’équivalent de dose du radioélément. Cette constante donne le
débit d'équivalent de dose en mSv/h a 1 métre d'une source de 1 GBg. Au cas ou le
radioélément n'est pas connu, on prend la valeur 0.4; débit de dose a une distance x [27], aussi
il a été calculé a partir des activités mesurees de Ra-226, du Th-232 et de K-40 dans le sol

extérieur, le sable, et les échantillons de sediment [28].

I-3-6 dosimétrie individuelle : doit étre adaptée au poste de travail en permettant I’évaluation
« aussi correcte que raisonnablement possible » des doses recues par le travailleur affecté a ce
poste, compte tenu des situations d’exposition et des contraintes existantes [23]. Elle se divise

en deux types :
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I-3-6-1 la dosimétrie externe : consiste a estimer les doses regues par une personne exposée
dans un champ de rayonnements ionisants (rayons X, gamma, béta, neutrons) générés par une
source extérieure a la personne. Cette estimation est réalisée : au moyen de dosimetres passifs,
portés par les travailleurs sur une période mensuelle ou trimestrielle et adaptés aux différents
types de rayonnements, qui permet de déterminer la dose recue par le corps entier (dosimétres

portés a la poitrine) ou par une partie du corps (peau, doigts, cristallin) [29].

I-3-6-2 La dosimétrie interne : vise a évaluer la dose regue a la suite d’une incorporation de
substances radioactives. En milieu professionnel, la surveillance individuelle est assurée par
des examens anthroporadiométriques (mesures directes de la contamination interne
corporelle) et des analyses radio toxicologiques (dosages réalisés sur des excrétas). Les
différents types de surveillance de 1’exposition interne (systématique, spéciale,...) sont définis
lorsque I’exposition est avérée et jugée significative, un calcul de dose est réalisé par la

relation suivante [29].
D (n Gy h'') = 0.462CRa+0.604CTh+ 0.042CK (1)

Ou, D est le débit de dose absorbée (n Gy h'l). Dans des situations environnementales normales de

radioactivité.

I-3-7 Becquerel (Bq) : c’est l'unité de lactivité des matériaux radioactifs. Un Becquerel est
équivalent a la désintégration par seconde, cette unité est une quantité extrémement faible
d'activité radioactive. Les multiples couramment utilisés du Bq sont le kBq (kilo becquerel),

le MBg (méga becquerel) et le GBq (giga becquerel) [24] (avec modification).

I-3-8 Le curie : est une grande quantité d'activité radioactive. Les sous-unités couramment
utilisées sont le mci (milli curie), le pCi (microcurie), le nCi (nano curie) et le pCi (pico

curie).Une autre formule de conversion utile est la suivante : 1 Bq = 27 p Ci [24].

1-3-9 Gray (Gy) : le gray est le nom spécial pour I'unité de dose absorbé. Un gris est égal au

Joule absorbé d'énergie par kilogramme MBq [24].

I-3-10 Rontgens (Rn) : c’est une unité qui servir pour la mesure d’exposition au rayon X et
aussiau rayon gamma elle associe au degré d'ionisation produit dans I'air. Une exposition aux

rayons gamma ou aux rayons X d'un réntgen produit une dose tissulaire d'environ 1 rad (0.01
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gray) [30].

1 Ebg = 1000 Pbq

1 Ebqg —
1 Pbg = 1000 Tbq

1 Pbqg
1 Thg = 1000 Gbq

1 Tbhg 4
1 Gbq = 1000 Mbq

1Gbq
1 Mbg = 1000 kbg

Becquerels

1 Mbq
1 kbg = 1000 bg

il =, D

1bq

T T T T T T
Eau Granit Homme micro Engrais malli Pu-239 Radium Combustible
11 1l kg 70kg curie phosphate -curie 1g 1g usé
S0 kg (curie) 1/3 coeur

Figure 1.5 : Les multiples de Becquerel dans différant substances

I-3-11 ALARA : (aussi bas que raisonnablement realisable), c’est le principe de la
radioprotection selon le niveau des expositions personnelles au rayonnement dont la

radioprotection doit étre optimisée [24].

I-3-12 Dose collective : la dose collective est la somme de doses personnelles de

rayonnement ou tous les individus exposes [31].
I-3-13 Hasard index externe :

Pour refléter I'exposition externe, un index employé couramment de risque, a appelé le risque

externe, est exprimé par la relation suivante [32] :

CRa CTh CK
+o g
370 259 4810

1)

I-3-14 Hasard index interne (Hin):

C’est un index employé aussi pour estimer le risque interne, et est exprimé par la relation [3]

: CRa , CTh | CK
suivante : Hex = +—+ <1 (3
185 259 4810

I-3-15 La dose équivalente gonade annuelle (AGED) : c’est la dose équivalente annuelle
gonade effectuée pour la mesure de la menace pour les cellules sensibles comme les gonades, la

moelle, cellules extérieures d’exposition a un niveau particulier de rayonnement. Enplus de ¢a

————————————
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elle peut évaluer la destruction des cellules sanguines rouges qui sont remplacé par les cellules

blanches et par conséquent ¢a affecte le cancer de sang.

Elle est calculée par ’équation suivante [3] :
AGED = 3.09CRr,+4.18C1,+0.314Ck  (4)

Ou Cra, Cm, Cksont les concentrations en activité de Ra-226, Th-232, K-40 respectivement. La
valeur standard d’"UNSCEAR est 300mSvy *°

I-3-16 Le risque de cancer excédentaire de la vie (ELCR) :

Il traite la probabilit¢ du cancer développé pendant de la vie d’humain et est donné par la

relation suivante : [3]
ELCR = AEDEXxDLxXxRF (5

Ou AEDE dose effective est équivalente annuelle, la DL est la durée moyenne de la vie
(estimée a de 70 ans) et le Rfc’est le facteur mortel de risque de cancer cad par Sievert pour

des effets stochastiques,

L’ICRP EMPLOIE a effectuée la valeur de 0.05 pour le public pour les effets stochastiques et a

estimé le niveau permis du monde par la valeur de 0.29 x de 107

1-3-17 Dose effective : en radioprotection, la dose efficace n'est pas une grandeur physique mais
une grandeur de radioprotection mesurant I'impact sur les tissus biologiques d'une exposition a
un rayonnement ionisant, notamment a une source de radioactivité. 1l se définit comme la dose
absorbée, a savoir I'énergie recue par unité de masse, prenant en compte d'une part la dangerosité

relative du rayonnement considéré et d'autre part la sensibilité du tissu irradié.

L'unité de dose efficace est le sievert (Sv), en I'honneur du physicien Rolf Sievert.

La moyenne mondiale en résultant de la dose effective annuelle est 0.48 mSv, avec les
résultats pour différents pays étant généralement dans (0.3 - 0.6) la marge de mSv. Pour des
enfants et des enfants en bas age, les valeurs sont environ 10% et 30% plus hauts, en
proportion directe avec une augmentation en valeur du coefficient de conversion de la dose
absorbée en air a la dose effective.

Indoor (nSv) = dose absorbée (nGy/h) x 8760 h x 0.8 x 0.7 SVGly
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Outdoor (nSv) = dose absorbée (nGy/h) x 8760 h x 0.2 x 0.7 SvG/y (I'ancienne unité,
le rem, vaut 10 mSv (100 rem =1 Sv) [24].

I-3-18 Facteur de pondération (WR) :

On le multiplie a la dose absorbée afin d’obtenir la dose équivalente qui était utilisée pour
I’évaluation de la quantité¢ de rayonnement et le degré de nocivité. Avant 1990, ce facteur de
pondération était appelé facteur de qualite (QF).souvent I’équilibre de dose est appelé
simplement la « dose » dans I’utilisation courante de la terminologie des rayonnements.

Dose en Sv = dose absorbée en Gy x facteur de pondération pour les rayonnements (WR)

Dose en rems = dose enrads x QF (1 Sv =100 rems) [33]

Tableau 1.10 : le facteur de pondération de différant types de radiations

Types de radiation en énergie Facteur de pondération
radiol ogi que Wg

Photons toutes énergie 1

Electrons toutes énergie 1

Neutrons

< 10KeV 5

De 10 KeV a 100KeV 10

De 100 KeV a2 MeV 20

De 2 MeV a20 MeV 10

20 MeV 5

Protons (autre que protons de recul) d’émergie > 2MeV, | 20

(particule alpha, fragments de fission, ions lourds)

I1-3-19 NORME : pour la brieveté et la clarté la NORME d'acronymes est employée aux
matériaux radioactifs naturels ou les activités humaines ont augmenté le potentiel pour

I'exposition en comparaison de la situation inchangée [26].

I-3-20 L’activité équivalente de Radium : pour représenter les niveaux d'activité d’U-238, le
Th-232 et K-40 qui tiennent compte des risques radiologigues se sont associés a eux, un index
radiologique commun a été présente. Cet index s'appelle lactivité équivalente de radium
(Raeq) et est mathé matiquement défini pres [34] :

Raeq (Bg/kg) =CU + 143CTh +0.077CK

————————————
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*Cu,*Crh et *Ci sont les activités spécifiques de l'uranium, du thorium, et du potassium
respectivement.

Cette équation est basée sur l'évaluation de 10 Bq/kg d’U-238 égale 7 Bg/kg de Th-232 et
130 Bg/kg de K-40 ont produit la méme valeur de dose gamma. La valeur maximum de Raeq

doit étre plus moins de 370 Bg/Kg.

I-3-21 Les unités utilisées pour la mesure de I'énergie de rayonnement :

L'énergie d'un rayonnement ionisant se mesure en électronvolts (eV). Un électronvolt est une
guantité d'énergie extrémement faible. Les multiples couramment utilisés sont le Kilo

électronvolt (KeV) et le mégaélectronvolt (MeV) [27].
1-3-22 Les limites de I'exposition au rayonnement :

Les wvaleurs limites d'exposition publiées par I'ACGIH (American Conférence of
Gouvernemental Industrial Hygiénistes) sont utilisées comme limites d'exposition
professionnelle ou dans les lignes directrices relatives a I'exposition professionnelle dans bon

nombre d'administrations :

e 20 mSv/an pour la dose annuelle moyenne des travailleurs sous rayonnements, établie
sur une période de cing ans

e 15 mSv/an (historiquement, seuil bas de delimitation de la zone contr6lée) conservée
comme valeur intermédiaire

e 1 mSv/an: limite de dose annuelle recommandée pour le grand public [28].

I-3-23 La dose engagée : lorsqu'une substance radioactive pénétre dans le corps par
inhalation ou par ingestion, la dose de rayonnement s'accumule constamment dans un organe
ou un tissu. La dose totale accumulée pendant les 50 années qui suivent l'incorporation est
appelée la dose engagée. La dose engagée dépend de la quantité de substance radioactive

ingérée et du temps pendant lequel cette substance est restée dans le corps [29].

Les facteurs de pondération des tissus représentent la sensibilité relative des organes du point

de vue de l'apparition de cancers.
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I-3-24 Sources scellées : ont une structure ou un conditionnement qui empéche, en utilisation

normale, toute dispersion de matiere radioactive dans le milieu ambiant [35].

I-3-25 Sources non scellées : sont des sources dont la structure et le conditionnement dans
les conditions normales d'emploi ne permettent pas de prévenir une dispersion de la substance

radioactive dans le milieu ambiant [35].

I-4 Equations de deésintégration et croissance radioactive :

- Les expressions mathématiques présentées sont généralement applicables a tous les
processus dans lesquels la transition du noyau pere au noyau fils, le processus de décroissance
radioactive, est gouverné par des chances statistiques. Chaque nucléide rad ioactif a son degré
spécifique d’instabilité qui, comme nous allons le voir, est exprimé par la demi-Vvie associée a
ce nucléide. La radioactivit¢é d’un échantillon est plus compliquée s’il comporte deux ou

plusieurs composants
A) Loi de décroissance radioactive :

C’est la loi fondamentale de décroissance radioactive est basée sur le fait que la
décroissance et par suite la transition d’un noyau pére a un noyau fils est un processus
purement statistique. La probabilité de désintégration (décroissance) est une propriété
fondamentale du noyau atomique et reste équivalente dans le temps. Mathématiquement, cette

—dN_

0i s’exprime ainsi: dN=-ANdt(1) et W—l @)

Ou N est le nombre de noyaux radioactifs, -dN/dt la décroissance (négative) de ce nombre par
unité¢ de temps, et A est donc la probabilité de désintégration par noyau et par unité¢ de temps.
Cette constante de désintégration A est spécifique pour chaque mode de désintégration de

chaque nucléide.

La radioactivité ou taux de désintégration est définie comme le nombre de désintégration
par unité de temps: A=—dN/dt=AN (3)

Par intégration de cette relation et Iapplication des conditions aux limites, qui sont au tout

début, t =0 et N = NO, nous obtenons: In(N/N0) = —At (4) et subséquemment, I'équation de
décroissance exponentielle: N = Nge ™ (5) ou en utilisant I’équation Eq 3: A = Age ™ (6)
Le temps durant lequel AO décroit vers A (= I’age du matériel) est: T = (1/0) In(A/Ag)  (7)

————————————
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Les relations des équations (5) et (6) indiquent le taux suivant lequel le nombre originel de
noyaux radioactifs

B) La demi-vie (T1/2) :

Est utilisée a la place de la constante de décroissance radioactive (A) pour indiquer le degré
d’instabilité ou taux de décroissance d’un nucléide radioactif. Celle ci est définie comme la
période de temps au bout duguel la moitié de la radioactivité a disparue (la moitié des
nucléides se sont désintégrés, T1/2 = (=1/0) (8).

_In2 _ 0693
T1/2 T1/2
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Figure 1.6 : Atome meére avec differents désintégrations [36]
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Chapitre II: Le rayonnement gamma

I11-1 La radioactivité :

La radioactivité est un phénomene naturel qui existe depuis 'origine de I'Univers. 1l y a des
milliards d'années lorsque les atomes se sont formés. Les atomes n’ont pas les mémes
propriétés, certains sont stables et restent stables indéfiniment identiques a eux mémes alors que
d’autres sont instables. Pour acquérir une meilleure stabilité ces derniers appelés radionucléides

expulsent a un moment donné une quantit¢ d’énergie sous forme de rayonnement.

D’autre part les sources de rayonnement gamma dans I'Univers sont connues depuis 1948
mais n'ont été observées que depuis le début des années 1960. En effet, les photons gamma sont
presque completement arrétés par l'atmosphére terrestre. Les premiéres observations
astronomiques ont été faites a partir de ballons-sondes, de fusées-sondes (temps d'observations
tres courts). Ils sont aujourd'hui observés par des télescopes spatiaux spécialisés. Les
rayonnements gamma les plus énergétiques peuvent étre indirectement observés par des
observatoires terrestres qui captent la cascade électromagnétique générée par l'effet Cerenkov.
Le rayonnement gamma de source cosmique résulte des événements les plus violents d’Univers
[37].

11-2 La base de la radioactivité :

11-2-1 Un atome :

Tout élément de notre Univers, du Soleil a notre corps, qu'il soit solide, liquide ou gazeux  est
composé d’atomes. De taille trés petite un dixieme de millionieme de millimétres les divise en trois
groupes : les protons chargés positivement et les neutrons non chargées (les protons et les neutrons
composent le noyau) et enfin les électrons qui gravitent autour de noyau. Les atomes peuvent étre
stables ou instables. Lorsqu’ils sont instables alors appelés radionucléides, ils cherchent a se stabiliser

via un rayonnement (émission d’énergie et/ou faisceau de particules).

Les nombres de protons et de neutrons déterminent les propriétés physicochimigques de I'atome
(nombre atomique) [38]
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11-2-2 Un isotope :

Les isotopes sont des atomes qui possédent le méme nombre d'électrons (protons restent neutres)

mais un nombre différent de neutrons, on connait actuellement 325 isotopes naturels et 1200

criée artificiellement.

Les isotopes d’un méme élément ont des propriétes chimiques identiques mais des

propriétés physiques différentes (stables ou radioactifs notamment).

Par exemple, I’hydrogene a trois isotopes ; ’'uranium a 17 isotopes (tout radioactifs) naturellement
sur terre et surtout ’un d’eux a plus de 99% c’est U-238 [38].

11-2-3 Radionucléide: isotope radioactif comme uranium et ses descendants dont les noyaux
instables émettent des radiations j’usqua I'atteinte une forme plut stable. Les radionucléides ont ui
vie spécifique [24].

11-3 Rayonnement non-ionisant :

A) Définition :

Désigne un type de rayonnement pour lequel l'énergie électromagnétique transportée par
chaque quantumest insuffisante pour provoquer I'ionisationd'atomes ou de molécules. Ces
radiations peuvent cependant avoir suffisamment d'énergie pour provoquer le passage d'un
électron sur un niveau d'énergie plus élevé. Certains de ces rayonnements peuvent avoir des

effets biologiques [39].

Parmi les rayonnements non-ionisants, on compte les rayonnements du proche ultraviolet,

la lumiére visible, l'infrarouge, les micro-ondes, les ondes radio et les champs statiques[39].

B) Risques pour la santé :

L'utilisation des rayonnements non-ionisants dans le champ medical comme dans la vie de
tous les jours pose donc moins de problemes que les rayonnements ionisants. L'un des

principaux effets des rayonnements non-ionisants est un chauffage du corps.
En termes d’effets biologiques potentiels, les rayonnements non ionisants peuvent divisésen :

-Les radiations de |la gamme optique et de l'infrarouge peuvent exdter des électrons.
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-Les radiations dont la longueur d’onde est plus petite que le corps peut induire un chauffage
du corps par courants induits (micro ondes et rayonnements électromagnétiques de haute

fréquence.

-Les radiations dont la longueur d’ondes est bien plus grande que le corps humain peuvent

plus rarement causer un chauffage via courants induits [39].

11-4 Les rayonnements ionisants :
A) Origine :

Les étres humains sont exposés quotidiennement a des rayonnements ionisants d’origine
naturelle. Ceux-ci proviennent de nombreuses sources parmi lesquelles plus de 60 radioéléments
naturellement présents dans le sol, I’air et I’eau. Le radon, un gaz d’origine naturelle, s’échappe
des roches et du sol et constitue la principale source de rayonnements naturelle. Chaque jour, les
étres humains inhalent et ingérent des radionucléides provenant de I’air, des aliments et de I’eau.
Les étres humains sont également exposés aux rayonnements naturels d’origine cosmique, en
particulier a haute altitude. En moyenne, 80% de la dose annuelle de rayonnement de fond que
recoit une personne provient de sources de rayonnements terrestres et cosmiques. Les niveaux de
rayonnements de fond varient en fonction de facteurs géologiques. Dans certaines zones,
I’exposition peut Etre 200 fois plus intense que la valeur moyenne.

L’exposition humaine aux rayonnements provient aussi de sources artificielles allant des
installations produisant de I'énergie nucléaire aux usages médicaux des rayonnements pour le
diagnostic ou le traitement. Aujourd’hui, les sources artificielles les plus courantes de

rayonnements ionisants sont les appareils de radiographie X et autres dispositifs médicaux [40].

B) Définition :

Les rayonnements ionisants sont une forme d’énergie libérée par les atomes qui se propage
par le biais d’ondes électromagnétiques (rayons gamma ou X) ou de particules (neutrons,
particules béta ou alpha [41] capable de crier une ionisation. Ces rayonnements ionisants,
lorsqu'ils sont maitrisés, ont beaucoup d'usages pratiques bénéfiques (domaines de

la santé,_industrie...) Mais pour les organismes vivants, ils sont potentiellement nocifs a la

longue et mortels en cas de dose élevée. Les rayons ionisants sont de natures et de sources

26


http://fr.wikipedia.org/wiki/Ionisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sant%C3%A9_publique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Industrie

Chapitre II: Le rayonnement gamma

variees, et leurs propriétés dépendent en particulier de la nature des particules constitutives du
rayonnement ainsi que de leur énergie [41].

Tableau 11.1 : Longueurs d'onde des rayonne ments ionisants et non ionisants [19]

Type de rayonnements Longueur d'onde

Particulaires :* Particulaires : Alpha, beta, neutrons | Gamma<100 nm

*Electromagnétiques : X - gamma

Rayonne ments ultraviolets 100 nm <A<400 nm
Lumiére visible 400 nm <A<800 nm
Infra rouge 800< A <10*nm
Hype rfréquence 0.1<A<10m
Ondes radio 10<A<104m

o e
10° 310" 10° 1310° 103° 1032 1034 1
KHz Mz GHz

Rayonnements non ionisants

Figure 11.1 le spectre électromagnétique [42]

11-5 Les types des rayonnements :

Ondistingue des rayonnements particulaires (chargés ou neutres) et électromagneétiques.
L’étude de la spectrométrie gamma est intéressée plus particulierement a I’alpha, béta et gamma
11-5-1 Le rayonnement alpha : correspondant a I’émission d’un noyau d‘hélium (particule a)
constitué de 2 protons et 2 neutrons. Elle concerne généralement les radionucléides lourds [19]
(approximativement tout ce matériel lourd ayans un 7Z>83).

une éguation simple qui décrivent la désintégration alpha est particule :
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°X = 55Y +He

Exemples :
23E5LJ = gg 1—*1 -F g F1E3 ZIZfiEI‘I_ 2:1;!]?hr1_4_ :I
Noyau Noyau d'un  Particule Zlupb Zﬂﬁpb + &
instable nouvel élément alpha

Figure 11.2 : Pémission de particules alpha par différents noyaux [43]

Remarque : Am95-241 ; U92 -238 Th90-230 et Ra88-227 sont des nuclides se délabrent avec

l'alpha émission.

Les Rayons Alpha L\O/A

2.

Noyau de
Th-231

Noyau de \ 42(:(.”
U-235
(Elément mére) 6

Particule Alpha
(Helium)

Figure 11.3 : les rayon alpha [44]
11-5-2 Le rayonnement béta :
Concerne les noyaux instables riches en protons ou neutrons. Elle se retrouve sous 2 formes
Bretp :
A) Le P :est Iémission d’un électron chargé négativement associé avec une particule
appelée antineutrino est issu de la transformation d’un neutron en un proton. Elle
concerne les noyaux ayant un excés de neutrons.

Le processus de désintégration béta peut Etre simplement exprimé par 1’équation suivante :

AX—, X+ %e+v
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Exemple :
Au-198
_ 0.985%
. 2.5 ps 1087.7 keV
_ Y
B
* 23
Ps
0.025%% e
Y
. w
198Hg

Figure 11.4 : ’émission de rayonnement f~ dans la désintégration de Au-198 [45]
B) Le B’ :est ’émissiond’un électron chargé positivement (e+) appelé positron, et associé a
celle d’un neutrino (de masse quasiment nulle) [46].

Le processus de désintégration béta peut Etre simplement exprimé par I’équation suivante :

A A 0

Exemples :

3 3 -< Q) $

19 1 | - ) $
iioNe — ok 1 = =N’

S0 KO — (8] 4
3sBr — 345 + = + V

122 > o .
_;I — 1;: Te: —+ 1 € +— VYV

p* emission

o —
A

2:‘{‘

Figure 11.6: ’émission de rayonnement B* [47]
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11-5-3 Le rayonnement gamma : est une radiation ¢lectromagnétique émise a la suite d’un
rayonnement alpha ou béta lorsque ceux-ci produisent un nouveau noyau dans un état excité.
Cet exces d’énergie est libéré sous forme de photons de hautes énergies (quelques KeV ou GeV)
dd a une désexcitation d'un noyau atomique possédant un fort potentiel de pénétration dans la
matiére. Son énergie est E=hXv=hXc/A hcconstante de Planck, v: fiéquence de 1’onde et A: la
longueur d’onde, généralement cette longueur d'onde est toujours inférieure a 10 pico
métres (<10 m), d’autre coté la fréquence est largement supérieure a 30exa
hertz (>3x10%° Hz). La découverte des rayons gamma en 1900 est due a Paul Villard, chimiste
francgais (1860-1934) [48].

Le processus de désintégration gamma peut étre simplement exprimé par 1’équation suivante :

AX T SAX 4y

5,27 a

>~ Co

BT 0.318 MeV

(99,9 <)

1,491 MeV
CO.1 25)

v 1,173 MeV

v 1.332 MeV

v
SO . 5:
= Ni

Figure I11.7 : ’émission de rayonnement gamma dans la désintégration de Co-60 [49]

11-5-4 Le rayonnement X : Il s'agit du méme type de radiations que le rayonnement 7,
cependant elles sont émises par l'enveloppe électronique de latome et non par le noyau. Le
rayonnement X est également tres pénétrant. L'application la plus connue des rayons X est
naturellement la radiographie dans le diagnostic médical [34].

11-5-5 Le rayonnement neutronique : Il s'agit de neutrons émis lors de la fission de noyaux
lourds ou obtenus en bombardant certains noyaux avec des particules o (réaction a-n).

L'application la plus courante des sources de neutrons est la mesure de I'humidité des sols [50].
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Electron
-

-
Anti—neutrino

Meutron Proton électronique

Figure 11.8 : les rayonnements neutroniques [51]

Radiation Nucleus of High Energy
an Atom Electron
Two Protons and l l /
Two Neutrons SN . W s Beta
el el Radiation
i i Dl S
- adiation - Y a . - -
® N &g ‘. - - - « Fiigh Enery
- - . S = Electromagnetic
o ‘ - ' - Photon
- - v =
- - = . .
The are Three Types Gamm
of Radioactive Decay Radnatlon

3 October 2009

Figure 11.9 : les types de désintégration [52]
11-6 Les interactions photons matiere :

L’interaction de la matiére avec les protons est assurée par cinq types des réactions, les trois
principaux sont I’effet photoélectrique, ’effet Compton et la création de paires, cette dernicre
étant seulement possible pour des photons d’énergic supérieure a 1.022 MeV. Les deux autres
processus possibles sont la diffusion élastique pour les énergies inférieures a 50 keV et les
réactions nucléaires a haute énergie (supérieure a 5 MeV). Ce dernier processus ne sera pas
développé car I'énergic maximale des photons mesurée en spectrométrie gamma in-situ n’excéde

pas 3 MeV [34].
11-6-1 Effets photoélectriques :

Dans leffet photoélectrique, unphoton gamma interagit avec la matiere en transférant
l'intégralité de son énergie a un électron d'orbitale qui est alors éjecté de l'atome auquel il était

lié. L'énergie cinétique de ce photoélectron est égale a I'énergie du photon gamma moins

e
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I'énergie de liaison de I'électron. L'effet photoélectrique est supposé étre le mécanisme principal
de transfert d'énergie des rayons X et des rayons gamma d'énergie inférieure a 50 keV, mais est
beaucoup moins important a plus hautes énergies. Sa plage d'énergie dépend du numéro

atomique [34].

T=E-—-W,;
photoélectron

E

Photon incident
I Photo
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Figure 10 — Effet photoélectrique

Figure 11.10 : effet photo électrique [53]

11-6-2 Diffusion Compton :

Dans le cas de ladiffusion Compton, le photon gamma possede une énergie plus que
suffisante pour arracher un électron d'orbitale ; I'énergie restante est réémise sous forme d'un
nouveau photon gamma de moindre énergie et dont la direction d'émission est différente de la
direction incidente du photon gamma d'origine. L'efficacité de la diffusion Compton diminue
avec l'augmentation de lénergie des photons; on pense que c'est le principal mécanisme
d'absorption des rayons gamma dans la gamme d'énergie entre 100 keV et 10 MeV, qui est celle
qui inclut la plus grande part de radiations gamma provenant d'une explosion nucléaire. La
diffusion Compton est relativement indépendante du numéro atomique de la matiére absorbant

les photons gamma [34].
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Figure 11.11 : la diffusion Compton [51]
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11-6-3 Production de paires :

En interagissant avec la force de Coulomb au voisinage d'un noyau atomique, I'énergie du
photon gamma incident peut spontanément étre convertie en masse sous la forme d'une
paire électron-positon. La production d'une telle paire nécessite une énergie supérieure a
la masse au repos des particules qui la composent, soit 1.022 MeV : I'énergie excédentaire est
transférée sous forme d'énergie cinétigue a la paire formée ainsi quau noyau de latome.
L'électron produit, qui est souvent appelé électron secondaire, est hautement ionisant. Quant au
positon, trés jonisant aussi, il posséde une trés courte durée de vie dans la matiére : 107 seconde,
car des qu'il est a peu pres arrété, il se combine avec un autre électron ; la masse totale de ces

deux particules est alors convertie en deux photons gamma de 0.511 MeV chacun [48].

Photon incident e’
E =2 mC*=
AW AV AN
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511 ke\V —a—" Mmoo M o T — e 511 ke
.e_

Figure 11.12 : production de paires [54]

11-6-4 La diffusion élastique : consiste en une collision avec la matiere au cours de laquelle le
photon ne perd pas d’énergie. La diffusion élastique comporte deux types de diffusion : la
diffusion Thomson et la diffusion Rayleigh [48].

I1-7 La pénétration de la radiation dans la matiére :

Le pouvoir de pénétration de la radiation dans la matiére varie beaucoup d'un type de
rayonnement a lautre : dans le cas du rayonnement o, la distance franchie est de l'ordre de 50
milliemes de millimétre dans l'eau ou de 5 cm dans I'air; ainsi on peut dire que le rayonnement o
est absorbé sur place. Le rayonnement o ne pose pas de probléme d'irradiation externe, car il est
absorbé dans la couche morte de I'épiderme; dans le cas du rayonnement B, le parcours maximal

est de lordre de 1 cm dans l'eau. Pour se protéger contre ce rayonnement il suffira ainsi

e
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d'interposer une plaque de plexiglas de 1 cm d'épaisseur; Pour le rayonnement y, qui est le
rayonnement le plus pénétrant, la situation est un peu plus compliguée. Si l'on interpose dans un
faisceau de rayons un écran d'une épaisseur de 5 cm de plomb, on atténue ce rayonnement d'un
facteur 10; si l'on dispose d'un écran de 10 cm, latténuation sera d'un facteur 100; avec 15 cm, le
facteur est de 1000; etc... On voit que lon ne peut jamais tout arréter; il reste toujours une
fraction du rayonnement qui traverse 'écran. Dans le cas des neutrons, il est nécessaire de les
ralentir avant de pouvoir atténuer le rayonnement. On utilise pour cela des écrans de matériaux
riches en hydrogéne, comme la paraffine ou le polyéthylene. Notons que les valeurs données
pour le rayonnement y sont des valeurs moyennes. Les rayons y émis par les différents
radioéléments n'ont pas la méme énergie et la pénétration varie avec l'énergie [48].

Tableau 11.02 : Quelques distances de pénétration par type de rayonnement:

Type de Distance de pénétration Méthode de protection (irradiation

rayonnement exteme)

o 50 um d’eau, 5cm d’air Couche morte del’épidenme

8 Icmd’eau Plaque de plexiglas (~ 1cm)

% infini Réduction d’un facteur 10
pour:5cm de plomb 25cm de
béton

— -
4 —
Noyau d"Hélium =
= émission I
Electron - - ,
= é@mission B e "
Rayonnement I .
électromagnétique ; _J
= émission Y / f
Feouille de papier Quelques Environ 1 meétre
millimétres de béton ou
d'aluminium de plomb

Figure 11.13 : matiére du blindage efficace pour divers types de rayonnements
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I11-1 Scintillateurs :
111-1-1 Définition :

Ces matériaux ont les propriétés d’émettre la lumiére 1’orsqu’ils sont soumis a un
rayonnement nucléaire. La lumiere produite est issue soit d'un mécanisme de fluorescence
(quand I’émission de lumiére est produite juste apres I’absorption d’énergie) ou de

phosphorescence (quand 1’émission est retardée) [55].
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Figure 111.1 : Sché ma de scintillateur et un tube photomultiplicateur.

I11-2 Types des scintillateurs :

Les scintillateurs sont classe en deux familles : les inorganiques (amorphes ou cristallins
ou avec activateurs); et I’organiques (Plastiques, liquides, liquides chargés); ces deux types
des détecteurs existent a I'état solide mais aussi a I'état liquide pour les scintillateurs

organiques [56].
I11-2-1 Scintillateurs organiques :

Les scintillateurs plastiques sont utilisés pour les déclenchements ultra-rapides. Le
processus de fluorescence surgit de transitions dans la structure de nivaux d’énergie de
molécules simples. 11 peut, donc, étre observé indépendamment de I’état physique du matériau
(solide, liquide, etc.). Les utilisations sont telles que la spectroscopie § et la détection de

neutrons rapides.

Les caractéristiques typiques sont:

« Densité: environ 1 g/cm® » Constante de temps:1.4 ns au minimum ¢ Longueur d'onde

d'émission: ~ 400 nm. * Indice de réfraction: 1.58 pour les plastiques [56].

e —————————————
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111-2-2 Les scintillateurs inorganiques :

lls sont lents par rapport a les organiques mais produisent plus de lumiére. Le mécanisme
de scintillation des matériaux inorganiques dépend des états d'énergie déterminés par le réseau
cristallin du matériau. 1l existe des alcalino-terreux dopés ou non (Nal(Tl), CsF»...) et les
oxydes (BGO, PbWO....).

La bande de valence représente les électrons qui sont essentiellement liés aux sites
cristallins, alors que la bande de conduction représente les électrons possédant suffisamment
d'énergie pour étre libres de migrer a travers le cristal. 1l existe une bande intermédiaire
d'énergie, appelée bande interdite, dans laquelle les électrons ne peuvent jamais se trouver au
sein de cristaux purs. L'absorption d'énergie peut provenir de lélévation d'un électron de sa
position normale dans la bande de valence jusqua la bande de conduction. Il laisse alors un
trou dans la bande de valence normalement plein. Dans un cristal pur, le retour de I'électron a
la bande de valence avec I'émission d'un photon est un processus "inefficace”. En plus,
I’énergie du photon émis est trop haute pour étre dans I’intervalle visible. Pour augmenter la
probabilité d'émission d'un photon visible pendant le processus de "désexcitation”, on ajoute
habituellement de petites quantités d'impuretés aux scintillateurs inorganigques. Ces impuretés,
appelés activateurs, créent des sites spéciaux dans le réseau, pour lesquels la structure
normale de la bande d'énergie est différente de celle du cristal pur. En conséquence, des états
d'énergie se créent a l'intérieur de l'intervalle interdit & travers desquels I'électron peut revenir
a son état initial de la bande de valence. Cette quantité d'énergie est plus petite que celle de la
zone interdite remplie, ce qui a pour conséquence que la transition donne lieu a un photon

visible et sert de base au processus de scintillation [57].

Tableau I11.1 : Propriétés des scintillateurs inorganiques [58] :

Scintillate | Densité Reéfractive Longueur Constante de | Photons/MeV
ur [g/lcm®] Index d’onde [nm] | temps de
matériel pour max | désintégration

émission [us]
Nal 3.7 1.78 303 0.06 8-10°
Nal(Tl) |37 1.85 410 0.25 410"
CslI(TI) 4.5 1.80 565 01. 1-10"
Bi4G€30]_2 7.12 2.15 480 0.30 2.8-10°
CsF 4.1 1.48 390 0.003 2-10°
LSO 7.4 1.82 420 0.04 1.4-10"
PbWO, 8.3 1.82 420 0.006 2-10°

36




Chapitre IIT Détecteur gamma

LHe 0.1 1.02 390 0.01/1.6 2.10°
LAr 1.41 1.29* 150 0.005/0.86 4 .10%
LXe 3.1 1.60* 150 0.003/0.02 4.10%

111-3 Mécanisme de scintillation :

1-Les rayonnements ionisants excitent les atomes du matériau qui se désexcite en émettant
des photons.

2-Effet photoélectrique : un électron arrache un électron de photocathode.

3-Multiplication des électrons puis recueil de du signal électrique [59].

I11-4 Caractéristiques de scintillateur :
1-Rendement lumineux : nombre de photons de fluorescence émis par unité d’énergie des

radiations incidentes.

2-Durée de scintillation taux : doit étre la plus court possible pou limiter les temps morts.

(Temps morts : durée minimale pour qu’un autre rayonne ment soit détecté).

3-Application spectrométrie : le nombre de photons de fluorescence émis(Np) doit étre

proportionnel a I’énergie des radiations incidentes (rendement lumineux (E;) stable [60].

4-Linéarité de la conversion.

5- Haute efficacité de scintillation.

6-Longueur d’onde de la luminescence de préférence dans le bleu ou le visible (adaptée aux PMT)
7-Milieu transparent : au moins a sa longueur d’émission.

8-Densité élevée : suffit a arréter des particules électromagnétiques de trés haute énergie.
9-Luminescence rapide 1-2ns pour les plus rapides (doit étre adapté a I'expérience).
10-Résistance aux radiations - Pour les expériences sensibles aux radiations en genéral il y a

une dégradation importante de la transparence du cristal.

11- Indice de réfraction proche de 1.5 - Il intervient dans le couplage optique avec le dispositif

photosensible pour avoir un minimum de perte de lumiére.
12-Matiere non hygroscopicue.

13-Matiere mécaniguement résistante.

e —————————————
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I11-5 Détecteur NAI(TI) :

Les détecteurs Nal (TI) sont de types de scintillateurs, quand un rayon gamma entre dans le
cristal de détecteur, des interactions €lectroniques a l'intérieur du cristal peuvent causer la

lumiére d'étre émises [60].
111-5-1 Résolution :

Un espace relativement de grande énergie pour le Nal contribue a la résolution
relativement pauvre de ce type de détecteur en comparaison avec le détecteur de HP Ge.
La signification pratique de la résolution d'énergie pauvre est la production des spectres de

rayons gamma qui a la résolution maximale pauvre, caractérisée par les larges crétes qui
recouvrent dans beaucoup de cas. Les cristaux de détecteur de Nal viennent dans beaucoup
de différentes tailles et formes, qui affectent également Il'exécution du détecteur.
Généralement plus le cristal est grand, plus les rayons gamma d'une source donnée seront
convertis en comptes de détecteur. L'épaisseur du cristal affecte également lefficacité de
labsorption des rayons gamma de diverses énergies. Par exemple, les rayons gamma de
grande énergie peuvent passer complétement par un cristal mince, une propriété exploitée
dans les détecteurs minces de Nal comme ['instrument de champ pour détecter le rayonnement
de basse énergie (FIDLER). Cette unité détecte les rayons gamma a énergie réduite au
rendement élevé, alors que la plupart des gammas de grande eénergie traversent le cristal et
disparaissent non détectés. La détection des radionucléides avec des gammas a énergie réduite
appropriés est augmentée par la réduction de bruit de fond des gammas de grande énergie.
Réciprogquement, les cristaux epais de détecteur sont souvent utiles pour la détection de
l'uranium, du radium, et des isotopes de thorium qui ont les rayons gamma de grande énergie
enavant [61].

111-5-2 L’application de Nal(Tl):

Le rendement de détecteur Nal(TI) est élevé pour la détection de rayons gamma puisque
le Z de liode dans les cristaux de Nal (TI) est élevé et par conséquent sa résolution pour 3
po. de diamétre par le cristal de 3 po. de longueur est en général environ 7% pour 137Cs et
légerement plus mauvaise pour de plus grandes tailles. La constante de temps légere
d'affaiblissement pour un cristal de Nal (TI) est environ 0.23 ps. Les préamplificateurs sont
sensibles typiquement et traduisent ceci en impulsion de tension de rendement avec un temps

de montée d'environ 0.5 ps. Les mesures rapides de coincidence ne peuvent pas réaliser les
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temps de résolution trés courts qui sont possibles aux scintillateurs en plastique,

particulierement a de basses énergies de rayons gamma [61].

Figure 111.02: les formes de détecteur gamma de Nal (TI) 2 pouces x2 [62]

Figure 111.03: la géométrie simulée de détecteur Nal(TI) [62]

111-5-3 Le PMT :
Il se compose d'une photocathode, une électrode de focalisation, et 10 ou plus dynodes
dont multiplier le nombre électrons heurtant a chaque dynode. Une chaine de résistances

typiquement situées dans un tube pour polariser I'anode et dynodes. Accomplir les assemblées
comprenant le scintillateur et les PMT sont disponibles [63].

111-5-4 La spectroscopie génie 2000:

Les résultats de analyse et de enregistrement des données a ce travail ont été faits en
utilisant un programme de la spectroscopie 2000 de génie qui a un ensemble de possibilités
pour acquérir et analyser des spectres de l'analyse multi canal (des MCM), ce systeme est
utilisé l'analyseur de spectre numérique comme le modéle multi canal d'analyseur (DSA-
1000) - Canberra, qui était contient les canaux intégrés et basés sur les techniques avancees

de traitement numérique du signal (DSP), il a fonctionné par le logiciel génie 2000 de
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spectroscopie (Canberra) et sa convenance avec certaines technologies de détecteur comme
HPGe, Nal, SI (Li), CdTe ou (Zn) Te Cd que Le DSA-1000 soutient les deux modes
traditionnels d'analyse de taille d'impulsion aussi bien qu'une graduation multi canal a fait
pour des applications variables dans le temps et également elle peut étre employée pour
corriger le temps mort et pour empiler vers le haut au taux de grande gquantité pour obtenir

une nouvelle méthode pour le traitement de forme d'impulsion [61].
I11-5-5 Le principe de fonctionnement de détecteur Nal(TI):

La quantite de lumiere émise est proportionnelle a I'énergie du rayon gamma absorbé. Les
flashes Iégers sont détectés par un tube de multiplicateur de photo (PMT) couplé au détecteur.
Pour décaler la frequence de la lumiére émise a la gamme discernable par la plupart de PMTs,
un activateur, habituellement 0.1% thallium, est enduit dans le cristal. Ainsi, le détecteur
désigné plus correctement sous le nom de Nal (TI). La lumiere de convertis de PMT clignote
aux frais électriques, qui a leur tour sont mesurés par un analyseur d'amplitude. L'intensité de
l'impulsion de tension résultante est proportionnelle a I'énergie du photon de rayons gamma
qui a lancé l'ordre. Un dispositif appelé « un analyseur d'amplitude multi canal » (des MCM)
remplit la fonction de déterminer le nombre d'impulsions d'une taille donnée détectée dans un
temps donné. Un ordinateur qui produit un spectre de rayons gamma traite le rendement
numeérique des MCM, un résultat brut total de compte est également disponible. Pour qu'un
rayon gamma soit détecté, il doit exciter un électron dans le cristal de la bande de valence a la

bande de conduction [61].

Nal(TI) Ampiitar Multi-Channel
= g [—| 'Fhetatub Analyser
- Crystal R —I ey . ys

High V

Power

Supply

Figure 111.4 : schéma électronique pour systeme de spectroscopie de rayon y avec Nal
(T1) détecteur.
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I11-6 L’analyse des spectres Gamma :

Les photons ayant dépose, seront détectés par un ordinateur sur la base d’enregistrement et
de visualisation de temps réel afin de déterminer les mesures chaque fois et atteindre les

niveaux acceptables d’incertitude (modifiée).

Le traitement et d’analyse du signal est réalisé par Le logiciel Genie2000.Qui permet de
visualiser en temps réel la sortie de I’analyseur multicanaux, a savoir un spectre avec en
abscisse le numéro de canal et en ordonnee le nombre de coups dans ce canal. De maniére a

pouvoir identifier les désintégrations radioactives mises en jeu.

On obtient un spectre qui présente un ensemble de pics distribués en énergie se rajoutant a
un fond. L’énergie du pic correspond a I’énergie du photon incident, ce qui permet
d’identifier le radioélément émetteur gamma. Les pics sont en réalité des gaussiennes dont la
largeur & mi- hauteur varie avec 1’énergie. Ceci étant di a une déformation par le détecteur. La
surface des pics est alors proportionnelle a I’activité. De maniére a évaluer Plactivité de
I’échantillon, il faut pouvoir, pour chacun des pics localiser le centre du pic ainsi que les
limites de celui-ci. La surface du pic sera calculée entre ces limites. La recherche de pics et le
calcul des surfaces peut se faire manuellement ou en utilisant les algorithmes utilisés par
Genie2000.

111-6-1 La mesure d’U-238 par la spectrométrie gamma :

L’U-238 est le premier radionucléide dans la chaine important d'uranium et il a été utilisé
pour une large échelle des applications dans les études environnementales. Toute fois, parce
que le U-238 est un emetteur gamma tres pauvres, les mesures directes de celle-ci sont
impossibles dans les échantillons environnementaux .La probabilité d'émission pour le pic de
rayon gamma le plus intense (49.5KeV) est seulement 0.070%. Pourtant, la spectrométrie
gamma peut étre utilisée pour mesurer U-238 grace a léquilibre séculaire. U-238 sera en
équilibre séculaire avec sa fille, Th-234, dans quatre mois au plus, et donc Th-234 peut étre

adressee a la place.

El Daoushy et 15 Hernandez (2002) ont montré comment il est possible de faire des
déterminations absolues précises des activitts de Th-234 dans les échantillons
environnementaux. Au moment de conclure, le 92.5KeV doublet de pointe est souvent
perturbé par rayons X, dans la plupart des cas, ce qui fiable pour des mesures absolues.

Cependant, en utilisant des techniques de simulation de Monte Carlo, ils sont montré

e —————————————
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comment il est possible de contrdler lauto-absorption pour le 63KeV pic. Ainsi, le 63KeV de
Th-234 pic fournit un moyen de déterminer T'activit¢ d’U-238 par la spectrométrie gamma. Le
seul risque pourrait étre la perturbation de Th-232 dans les échantillons a haute teneur en

thorium, mais faible teneur en uranium [64].
111-6-2 La mesure de Ra-226 par spectrométrie gamma :

Ra-226 est un émis gamma avec a 186.1 KeV. Bien que la probabilité d'émission soit
assez faible, 3.516%, cette ligne serait dans de nombreux cas suffisants pour mesurer l'activité
directement, si elles ne sont pas le fait qu’U-235 dispose une ligne de gamma se chevauche a
185.7KeV avec une probabilité d'émission de 57.25%. En général, on peut s'attendre a la fois
le Ra-226 et le U-235 & étre présents dans les échantillons environnementaux, de sorte que ces
lignes ne peuvent pas emblée a utilisées pour des mesures absolues. Afin de mesurer le Ra-226
d'une maniere plus appropriée, on doit se tourner vers ses filles. Toutefois, le Rn-222 fille est
un gaz tres mobile avec une demi-vie de 3.8235 jours. Lors de la préparation de l'échantillon,
il est inévitable qu’au moins certaines Rn-222 soient perdu, ce qui signifie que tout équilibre
séculaire possible est perturbé. Par conséquent, il est nécessaire de laisser les échantillons
pour environ quatre semaines. Avant que les mesures sont prises afin d'assurer que l'équilibre
séculaire est rétabli dans [léchantillon. Dans le cas ou [léchantillon ne remplit pas
completement le conteneur qui est utiliseé dans les mesures, 'échantillon est recouvert d'un
film plastique afin d'éviter que le radon se rassembler dans I'entrefer entre I'échantillon et le

couvercle car cela changerait la distribution spatiale du rayonnement non seulement de

Rn-222, mais aussi de ses filles de courte durée, par exemple Po-218, Pb-214 et Bi-214. Ce
serait a son tour affecter lefficacité des mesures de maniére incontrdlée, ce qui rend
impossible de tirer des conclusions concernant leurs activités absolus. Ceci est important
parce que les filles duradon fournissent la meilleure facon de mesurer avec précision lactivité
de Ra-226 dans un échantillon. Le meilleur choix est Pb-214 qui a une ligne de gamma a
351.9 KeV avec une ration de branchement élevé (35.14%). Un inconvénient évident de cette
approche est bien sar que I'échantillon doit étre préparé au moins quelgues semaines avant les
mesures afin d'assurer que le Pb-214 est vraiment en équilibre séculaire avec le Ra-226.
D'autre part, cela permet la correction de lingérence dans le pic 185/186 KeV afin que

’activité d”U-235 puisse étre consultée [64].
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111-6-3 La mesure d’autres nucléides de la chaine d'uranium par la spectrométrie

gamma :

Pb-210 peut étre mesurée a l'aide de son pic de 46.5KeV, mais nécessite des corrections
pour lauto absorption dans certains cas. Cependant, aucun de ces corrections n‘ont pas encore
faite pour ces mesures, ce qui pourrait conduire a une légere sous-estimation des activités de
Pb-210, surtout dans les échantillons de gravier et d'argile. Les mesures de deux autres
membres importants de la chaine d'uranium, ont également été tentées mais, ces mesures sont
incertaines et leur fiabilité reste attestée. Le Th-230 a une petite créte (0.376%) a 67.67 KeV,
ou ils semblent avoir aucune ingérence de tout autre radionucléide dans les échantillons
environnementaux. Dans les échantillons plus radioactifs, un pic distinct a été observé dans
cette région et identifiés comme Th-230. En raison de la probabilité de basse émission les
précisions ne seront pas tres bonnes, méme si le temps de mesure utilisée est relativement
long. Si les meilleures mesures sont requises, la spectrométrie alpha doit étre utilisée. L'autre
radionucléide est U-234, qui a un petit pic a la probabilité d’émission 0.123% a 53.20KeV. En
outre, il est recouvert par un (1.07%) de pic beaucoup plus intense de Pb-214, dont lénergie
est 53.23 KeV. Cependant, U-234 peut s'attendre les échantillons ou il y a une richissement
significatif d'uranium en comparaison avec le radium a contribuer considérablement a ce pic.
Depuis le Pb-214 est facile de déterminer d'autres pics de rayon, I'ingérence dans ce pic peut
étre corrigé pour une activité de U-234 qui étre calculé. Toute fois, aucun exemple dans ces
méthodes ont été employées, les activités de Th-230 et d’U-234 ont été rencontrées dans la
littérature. Par conséquent, leur fiabilité est sujette a caution jusqu'a une validation adéquate

qui a été effectuée [64].
111-6-4 La mesure des nucléides de la chaine de thorium par la spectrométrie gamma

Comme cela a été décrit précédemment, il existe essentiellement trois radionucléides dans
la chaine de I'thorium qui sont intéressants dans ce genre d'études, Th-232, Ra-228 et Th-228.
Th-232 a un petit pic de gamma (63.81KeV), qui est recouverte par le pic de gamma 63.28
KeV de Th-234. Cela peut causer des incertitudes dans la mesure de 1’U-238, car il est
difficile de compenser la contribution du Th-232. Comme lautre pic de gamma la majeur de
Th-234 ne peut faire confiance en raison des influences de rayons X, il semble plus ou moins
impossible de déterminer indirectement l'activité de Th-232 par spectrométrie gamma. Le Ra-
228 ne peut pas étre mesuré directement, mais grace a sa fille Ac-228, il est possible de

mesurer indirectement. Ac-228 a plusieurs pics de gamma, mais la meilleure d'entre elles

e —————————————
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c’est le pic 338.32 KeV. Dans les échantillons solides, il est possible d'utiliser plus d'un pic
pour améliorer la précision des mesures. Enfin le Th-228 a un petit pic dans la région des
rayons X (84.37KeV), ce qui rend impossible de le mesurer directement. A cause a la bréve
demi-vie du reste nucléide de la chaine de thorium, il est toute fois possible d'accéder a
lactivité de Th-228 par les filles comme Pb-212 et TI-208, dont le premier est probablement
le meilleur. En conséquence, le Pb-212 est le radionucléide quia été utilisé pour déterminer
les activités de Th-228 a ces mesures. Son pic 238.63KeV une probabilité d'émission tres
élevé (43.6%), ce qui permet une détermination précise méme dans les petites et les pur
échantillons [64].

111-6-5 La mesure de K-40 par spectrométrie gamma :

Le potassium est constitué de 3 isotopes naturels, 39K, 40K et 41K dont seul le potassium
40 est radioactif. Il possede la particularité de se désintégrer en deux noyaux différents : dans
89 % des cas en calcium 40 par désintégration béta-moins ; dans 11 % des cas en argon 40 par
capture électronique suivie d'un rayonnement gamma a 1.46 MeV. Ce rayonnement gamma

joue unréle important car il sert a identifier les désintégrations du K-40 [65].
111-6-6 La mesure des nucléides de la chaine d’actinium par la spectrométrie gamma :

L’U-235 et Pa-231 sont relativement difficiles a mesurer, en partie a cause des
probabilités faibles d’émissions des pics utiles et les interférences, et en partie a cause de leur
faible abondance dans les échantillons environnementaux. Comme il a été mentionné
précédemment, il est en fait un pic de gamma avec une probabilité trés élevée d'émission pour

U-235 (57.2%), mais souvent ce pic est risqué d'utiliser en raison des interférences des

Ra-226. En déterminant T'activit¢ de Ra-226 par sa fille Pb-214 il est toute fois possible de

corriger l'interférence de Ra-226 et de cette maniére de déterminer indirectement ’activité
d’U-235.

Dans les échantillons solides autres pics peuvent également étre utilisés. L'énergie 143.76
KeV pic c’est le pic de la deuxieme probabilité d'émission le plus €levé (10.96%), mais il faut
étre prudent sur l'interférence a 144.23 KeV pic de Ra-223 (3.22%). Quand il s'agit de Pa-
231, la situation est encore plus compliquée. La meilleure fagon d'accéder a Pa-231 est
probablement par Th-227, Ra-223 ou Rn-219, mais aucune évaluation de ces possibilités n’a

été rencontrée dans la littérature. Th-227 aune pic de gamma a 235.96 KeV a une probabilité
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d'émission de 12.6%, ce qui est dangereusement proche de la ligne de gamma 238.63 KeV
intensif de Pb-212, mais avec une bonne résolution en énergie, il devrait étre possible
d'effectuer des mesures fiables. Le Ra-223 a une ligne de gamma a 269.46KeV avec une
probabilité d'émission relativement élevée (13.7%), mais malheureusement, il y a un risque
évident d'interférence de Ac-228 (270.24KeV) et également le meilleur pic de gamma de Rn-
219 a 271.23 KeV. Si les activités sont élevées, il devrait étre possible d'utiliser la correction

d'interférence et les pics les plus petits pour déterminer les activités de Pa-231 [64].
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Figure 1V.2 : carte géographique de Oued Mouilah et Hammam Boughrara.

IV-1 Prélévement et préparation d’échantillon :
1) On fait un prélevement des échantillons de sol et de sédiment de différents endroits de Oued

Mouilah (hammam Boughrara) et on les transporte a notre laboratoire afin d’analyser dans cette

étude.
2) Les 16 échantillons et les algues étaient au commencement séchés au soleil pour enlever

I'humidité et aérés a la température de laboratoire( t environ 105°) pendant 24 heure jusqu'a ce

que les poids témoins soient devenus constants.
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3) Le broyage a laide d’un mortier : les échantillons secs ont été alors écrasés a de plus petites
dimensions des particules et homogénéisés en poudre.

4) 11s ont été alors pesés et emballés dans des flacons scellés. Le poids des échantillons s'est
étendu de 140.0 ga 190.89 g. Les flacons étaient hermétiquement scellé pour éviter I'évasion
des produits radioactifs gazeux et gardé pour 30 jours avant I'analyse pour apporter le radon
(Rn-222) et son court a vécu des dérivés dans I'équilibre avec du radium (Ra-226) [66].

V-2 L’atténuation des rayons gamma :

On definit Tlatténuation ou affaiblissement par la diminution d'amplitude ou de
puissance d'une onde ou d'un signal lors sa transmission [1]. Cette diminution était quantifiée
par le rapport entre leur grandeur a la sortie par celui a I'entrée de la section considerée. Elle
est toujours inférieure a2 1 [67], donc : L’atténuation = (valeur en sortie) + (valeur en entrée).
Enplus T'atténuation des rayons gamma était confirmee par la formule suivante :

I = 1,e™" ou l=le™
| :intensité aprés l'armature ; lo intensité incidente

M : coefficient d’absorption massique (cm2/g) ; d :épaisseur de I’absorber (g/sz)
p : densité d’absorber (glem?®) ; t : I’épaisseur physique d’absorber (cm) [49].
IV-2-1 Les coefficients d’atténuation :
VI1-2-1-1 Définition:
La fraction des photons incidents interagissant par unité de longueur est présentée par le
coefficient d'atténuation .Ce dernier exprime I’atténuation des photons en tenant compte les

sections efficaces des trois processus de pertes d’énergie par la relation :

N(X) = N(0)xe™ ou N: montre le nombre de photons qui traversent I’épaisseur de

matériau (X) ; NO : photons incidents et p : coefficient d’atténuation total et est défini par :

p = nxo totale et N = NAXp/M ou: NA : nombre d’Avogadro, p la densité et M : la

masse molaire [49].
1V-2-1-2 Le coefficient d'atténuation linéaire :

Est le coefficient d'absorption le plus simple a mesurer expérimentalement, mais il n'est
pas habituellement tabulé en raison a sa dépendance a la densité de la matiére absorbante. Par
exemple, a une énergie donnée, les coefficients d'atténuation linéaire de l'eau, de la glace, et

de la vapeur ont tous différents, méme si le méme matériau est impliqué.

————————————
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Les rayons gamma interagissent principalement avec les électrons atomiques, par
conséquent, le coefficient d'atténuation doit étre proportionnel a la densité d'électrons p, qui
est proportionnelle a la densité apparente de la matiére absorbante. Toutefois, pour un

matériau donné, le rapport de la densité d'électrons a la densité volumique est une constante,

Z/A, indépendante de la densité volumique. Le rapport Z/A est presque constant pour tous
Zxp

sauf pour les éléments les plus lourds et I’hydrogéne donc P= —— .

Ou P: densité électronique ; Z: nombre atomique ; p: densité de la masse ; A: Une masse

atomique [49].
IV-2-1-3 Le coefficient d’atténuation massique :

C’est le rapport du coefficient d'atténuation linéaire a la densité [, / p, il est exprimé
par unité de (szlg), il dépend de I'énergie du gamma d'incident de rayonnement et la
composition élémentaire du matériel. On peut le déterminer en mesurant | et I, pour un
matériel d’épaisseur connue (d) aussi il peut étre dirigé dans le terme d’une section de

Naxo
A

réaction: = .Ou Na est le numéro d’Avogadro 6.023x10% A est le poids

atomique de I'absorbeur, 0 : La section transversale est la probabilité d'un rayon gamma en

interaction avec un seul atome.

Le coefficient d'atténuation massique pour des matériaux composites est exprimé par la

formule suivante pi = ), pi X wi [49] oy - Mi est le Coefficient datténuation massique

d’ieme élément et Wi est la fraction du poids d’iéme élément.

Figure 1V.3 : Patténuation de rayon a travers une section.
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Tableau IV.1: p/p de sodium Z=11 [49].

Energie(MeV) | w/p (em“/g | pmen/p(em/g | Energie (MeV) [ w/p (em/g) | pemen/p(cm2/g)
1.00000E-03 6.542E+02 | 6.522E+02 4.00000E-01 9.185E-02 | 2.833E-02
1.03542E-03 5.960E+02 | 5.941E+02 5.00000E-01 8.372E-02 | 2.845E-02
1.07210E-03 5.429E+02 | 5.410E+02 6.00000E-01 7.736E-02 | 2.830E-02
1.07210E-03 6.435E+03 | 6.320E+03 8.00000E-01 6.788E-02 | 2.760E-02
1.50000E-03 3.194E+03 | 3.151E+03 1.00000E+00 6.100E-02 | 2.669E-02
2.00000E-03 1.521E+03 | 1.504E+03 1.25000E+00 5.454E-02 | 2.549E-02
3.00000E-03 5.070E+02 | 5.023E+02 1.50000E+00 4.968E-02 | 2.437E-02
4.00000E-03 2.261E+02 | 2.238E+02 2.00000E+00 4.282E-02 | 2.249E-02
5.00000E-03 1.194E+02 | 1.178E+02 3.00000E+00 3.487E-02 | 1.997E-02
6.00000E-03 7.030E+01 | 6.915E+01 4.00000E+00 3.037E-02 | 1.842E-02
8.00000E-03 3.018E+01 | 2.941E+01 5.00000E+0 2.753E-02 | 1.743E-02
1.00000E-02 1.557E+01 | 1.499E+01 6.00000E+00 2.559E-02 | 1.675E-02
1.50000E-02 4.694E+00 | 4.313E+00 8.00000E+00 2.319E-02 | 1.595E-02
2.00000E-02 2.057E+00 | 1.759E+00 1.00000E+01 2.181E-02 | 1.552E-02
3.00000E-02 7.197E-01 | 4.928E-01 1.50000E+01 2.023E-02 | 1.508E-02
4.00000E-02 3.969E-01 | 2.031E-01 2.00000E+01 1.970E-02 | 1.496E-02
5.00000E-02 2.804E-01 | 1.063E-01 8.00000E-02 1.796E-01 | 3.761E-02
6.00000E-02 2.268E-01 | 6.625E-02 1.00000E-01 1.585E-01 | 2.931E-0
1.50000E-01 1.335E-01 | 2.579E-02 3.00000E-01 1.029E-01 | 2.771E-02
2.00000E-01 1.199E-01 | 2.635E-02

em /g

1o or tels,

107" 10"
Fhotan Emner gy,

Figure 1V.4 : coefficient d'atténuation linéaire et de masse selon I'énergie du photon pour le
sodium [49].
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Tableau IV.2 : p/p d’Todine 7Z=53 [49].

Energy ulp Henlp Energy ulp Henlp
(MeV) (em4g) (om7g) (MeV) (cm4g) (om7g)
1.00000E-03 9096E+03 | 9.078E+03 400000E-02 | 2210E+01 | 9.616E+00
1.03542E-03 8465E+03 | 8.448E+03 500000E-02 | 1232E+01 | 6573E+00
1.07210E-03 7863E+03 | 7.847E+03 6.00000E-02 | 7579E+00 | 4518E+00
M1 1.07210E-03 8198E+03 | 8.181E+03 800000E-02 | 3510E+00 | 2.331E+00
1.50000E-03 3919E+03 | 3.908E+03 100000E-01 | 1.942E+00 | 1.342E+00
2.00000E-03 1997E+03 | 1988E+03 150000E-01 | 6978E-0L 4.742E-01
3.00000E-03 7420E+02 | 7.351E+02 200000E-01 | 3663E-01 2.295E-01
4.00000E-03 3607E+02 | 3548E+02 300000E-01 | 1.771E-01 9.257E-02
455710E-03 2502E+02 | 2537E+02 400000E-01 | 1.217E-01 5 650E-02
L3 455710E-03 7550E+02 | 7.121E+02 500000E-01 | 9.701E-02 4.267E-02
470229E-03 7123E+02 | 6.724E+02 6.00000E-01 | 8.313E-02 3598E-02
4 85210E-03 6.636E+02 | 6.270E+02 800000E-01 | 6.749E-02 2.962E-02
2 4 85210E-03 8943E+02 | B375EH02 TO0000E+00 | 5841E-02 2 646E-02
5.00000E-03 8430E+02 | 7.903E+02 125000E+00 | 5.111E-02 2.399E-02
5.18310E-03 7665E+02 | 7.198E+02 150000E+00 | 4647E-02 2.243E-02
L1 5.18310E-03 8837E102 | 8.283E+02 200000Er00 | 4.124E-02 2.092E-02
6.00000E-03 6.173E+02 | 5.822E+02 300000E+00 | 3.716E-02 2.059E-02
8.00000E-03 202E+02 | 2.777E+02 400000E+00 | 3.607E-02 2.142E-02
1.00000E-02 1626E+02 | 1548E+02 500000E+00 | 3.608E-02 2 250E-02
150000E-02 5512E+01 | 5.208E+01 6.00000E+00 | 3.655E-02 2357E-02
2.00000E-02 2543E+01 | 2.363E+01 800000E+00 | 3.815E-02 2 553E-02
3.00000E-02 8561Et00 | 7.622E+00 TO0000E+01 | 4.002E-02 2.714E-02
331694E-02 6553E+00 | 5.744E+00 150000E+01 | 4455E-02 2.980E-02
K 331694E-02 3582E101 | 1.188E+01 2.00000E+01 | 4823E-02 3.101E-02

Figure 1V.5 : coefficient d'atténuation linéaire et de masse selon I'énergie du photon

pour I’iode [49].
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Tableau 1V.3 : p/p &’ Aluminium Z=13 [49].

Colonnel | Energy wlp Lenlp Energy 2 wp3 unen/p 4 Energy 5 wpb uen/p {
(MeV) (cm?7g) (cm*g) (MeV) (cm*7g) (cm*g) (MeV) (cm*g) (cm*7g)
1.00000E-03 1.185E+03 | 1.183E+03 | 2.000E-02 | 3.441E+00 | 3.094E+00 8.000E-01 6.841E-02 2.778E-02
1.50000E-03 4022E+02 | 4.001E+02 | 3.000E-02 1.128E+00 | 8.778E-01 1.000E+00 | 6.146E-02 2.686E-02
1.55960E-03 3.621E+02 | 3.600E+02 | 4.000E-02 | 5685E-01 | 3.601E-01 1250E+00 | 5.496E-02 2565E-02

K 1.55960E-03 3957E+03 | 3.829E+03 | 5.000E-02 | 3.681E-01 | 1.840E-01 1500E+00 | 5.006E-02 2451E-02
2.00000E-03 2263E+03 | 2.204E+03 | 6.000E-02 | 2.778E-01 | 1.099E-01 2000E+00 | 4.324E-02 2.266E-02
3.00000E-03 7880E+02 | 7.732E+02 | 8.000E-02 | 2.018E-01 | 5511E-02 3.000E+00 | 3.541E-02 2.024E-02
4 00000E-03 3.605E+02 | 3545E+02 | 1.000E-01 1.704E-01 | 3.794E-02 4000E+00 | 3.106E-02 1.882E-02
5.00000E-03 1934E+02 | 1902E+02 | 1500E-01 1378E-01 | 2.827E-02 5.000E+00 | 2.836E-02 1.795E-02
6.00000E-03 1.153E+02 | 1.133E+02 | 2.000E-01 1223E-01 | 2.745E-02 6.000E+00 | 2.655E-02 1.739E-02
8.00000E-03 5033E+01 | 4918E+01 | 3.000E-01 1.042E-01 | 2.816E-02 8.000E+00 | 2.437E-02 1.678E-02
1.00000E-02 2623E+01 | 2543E+01 | 4000E-01 | 9.276E-02 | 2.862E-02 1.000E+01 | 2.318E-02 1.650E-02
1.50000E-02 7955E+00 | 7487E+00 | 5.000E-01 | 8.445E-02 | 2.868E-02 1500E+01 | 2.195E-02 1.631E-02

6.000E-01 | 7.802E-02 | 2.851E-02 2.000E+01 | 2.168E-02 1.633E-02
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Figure 1V.6 : coefficient d'atténuation linaire et de masse selon I'énergie du photon pour

I'aluminium [49].
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Figure 1V.7 : coefficient d'atténuation linéaire et de masse selon I'énergie du photon
pour le Nal [49].
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Tableau 1.4 : coefficients d'atténuation linéaire et de masse de Nal et Al.

U-238 Energie Probabilité ma(Na) | (D) | Xmiwe | pm.ref. pm.ref. | um. pI(Nal)= | pl (Nal) | pl(Al) pI(AI)
gamma % Cmd/g | Cm?/g | um.cal. | (Nal) (Nal) moyenne | pm.p moyennne | 1/cm moyenne
(KeV) W= W,= (Nal)* basse (Nal) p=3.67
A 0.153 | 0.8146 *x énergie g/cm3
Ra-226 | 186.1* 0.0351 0.123 0.50 0.4188 | 0.425 1.45 0.420 1.541 1.541
241.98 0.0712 0.110 0.25 0.2173 | 0.278 0.860 0.245 0.860 0.860
295.21 0.1815 0.102 0.163 | 0.1486 | 0.153 0.629 0.151 0.629 0.629
351.92 0.0351 0.095 0.130 | 0.1151 |0.130 0.480 0.122 0.480 0.480
609 .31 0.441 0.077 0.079 | 0.0762 | 0.078 / 0.077 0.283 0.283
768.63 0.0476 0.069 0.070 | 0.0675 | 0.068 / 0.068 0.249 0.249
Ra-228 | 49.5™ / 0.244 11.2 9.1874 | 10.40 / 9.89 36.30 /
Pb-214 | 295.1 19.24% 0.102 0.160 | 0.1456 | 0.153 0.629 0.149 0.547 0.629 0.29 0.280
325.0 37.2% 0.099 0.145 | 0.1331 |0.142 0.530 0.138 0.506 0.530 0.28 0.270
moyenne | 351.93 35.34%
Bi-214 609.3 46.36% 0.077 0.079 | 0.0762 | 0.078 / 0.077 0.283 0.283 0.205 0.205
Bi-214 1764.5 15.8% 0.046 0.043 | 0.0420 | 0.043 / 0.043 0.158 0.158 0.126 0.126
Bi-214 1120.3 15.1% 0.057 0.053 | 0.0520 | 0.051 / 0.051 0.187 0.187 0.156 0.156
MPa-234 | 1001.1 0.6% 0.06 0.057 | 0.0558 | 0.057 / 0.056 0.206 0.206
Th-234 | 63.28 4.47% 0.200 7.32 6.016 6.100 20.946 6.05 22.20 / 0.71
92.37* 2.60% 0.155 2.60 2.1477 | 2.220 7.400 2.18 8.000 / 0.49
U-235 185.70 57.25% 0.125 0.51 0.4360 | 0.425 1.460 0.43 1.578 0.193 0.193
143.7* 10.96% 0.128 0.60 0.5096 | 0.516 2.400 0.51 1.872
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Th-232 B 0.300 0.215 0.215
0.054
Ac-228 338.3* 11.40% 0.097 0.151 | 0.1379 | 0.140 0.500 0.139 0.510 0.274
911.2 27.7% 0.065 0.060 | 0.0589 | 0.062 / 0.060 0.220 0.175
969.8 5.2% 0.062 0.058 | 0.0565 | 0.059 / 0.058 0.213 0.172
Bi-212 727.0 11.8% 0.075 0.072 | 0.0709 | 0.071 / / 0.257 0.145
0
Pb-212 115.18 0.62% 0.146 | 1.800 | 1.4913 1.500 4.300 1.495 5.487 /
300.09 3.40% 0.101 | 0.162 | 0.1475 0.153 0.600 0.150 0.550 /
238.6* 43.6% 0.117 | 0.150 | 0.2200 0.190 0.866 0.205 0.752 /
TI-208 583.20 84.5% 0.079 | 0.080 | 0.0731 0.081 / 0.077 0.283 /
From2 2615* 99.79% 0.038 | 0.039 | 0.0378 0.038 / 0.038 0.140 /
Th-228 212Pb 238.63% 0.117 | 0.158 | 0.1469 0.190 0.0866 0.169 0.620 /
2615TI
Ra-228 338.32 0.1126 0.097 | 0.151 | 0.1372 0.140 0.500 0.139 0.510 /
911.07 0.266 0.065 | 0.060 | 0.0589 0.062 / 0.060 0.220 /
969.11 0.1623 0.062 | 0.058 | 0.0565 0.059 / 0.058 0.213 /
Co-60 1173 100% 0.057 | 0.055 | 0.0527 0.054 / 0.0530 0.195 /
Cs-134 604.7 97.1% 0.077 | 0.079 | 0.0763 0.079 / 0.078 0.286 /
795.5 85.4% 0.067 | 0.065 | 0.0649 0.065 / 0.065 0.239 /
Cs-137 661.6 85% 0.070 | 0.075 | 0.0720 0.075 / 0.0735 0.270 /
k-40 1460.8 10.66% 0.050 | 0.045 | 0.0384 0.042 / 0.040 0.1468 /
Note:

1) A *interfé rence avec U-235 a 185.7 keV ligne.
KeV. 4) *meilleur. 5) *2614.47Kev (valeur exacte).

B : **Sa ligne. 2) *interfé rence avec X ray. 3) *interférence avec Ra-223 ligne 144.25
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I\V-3 Efficacité de Nal détecteur :

L’efficacité du détecteur (DE) qui traduit la capacit¢ d’un dispositif & détecter un

rayonnement donné d’une énergie donnée (Lyoussi, 2010) est le rapport des rayonnements

émis par la source radioactive sur des rayonnements mesurés par le détecteur.

On introduit la vitesse de comptage en utilisant Le DE si on connait I'intensité de la
source, cette derniere est calculée en mesurant le taux de comptage dans le détecteur. Le

DE est le rapport du taux de comptage observé ou mesuré (ou le nombre total

d’événements dans un intervalle de temps connu) sur le taux de comptage (ou les

événements au total) émis par la source de rayonnement. Ou : DE = D / N [47].
Ou : DE : lefficacité du détecteur,

D: le nombre de photons comptés dans le détecteur et N: le nombre de photons émis par la

source.

IVV-4 Mesure de D :

Pour des photons d'énergie faible, ceux qui sont absorbés comme un événement photo-
électrique dans le détecteur. D est le compte net dans le pic photoélectrique de cette
énergie. Pour un détecteur Nal(TI), les événements photo électriques prédominent pour des
photons de 100KeV ou de moins d’énergie. Au-dessus de 100 KeV, les événements de
Compton deviennent appréciables et au dessus de 2 MeV, Les événements de production
paire deviennent appréciables. Pour ces cas d'energie plus élevé, il est nécessaire de
connaitre la fraction des événements dans le photoélectrique —a —total R de sorte que les
comptes nets dans le photoélectrique P peuvent étre liés a l'ensemble des comptes dans le

détecteur [47].

R=P/D ou : R : le rapport créte a-totale, P : le nombre de compte dans le photo
électrique. Ainsi, D est déterminée a partir du nombre de compte dans le photoélectrique

divisé par le rapport créte. a-totale. D=P/RD peut étre également obtenue n comptant
toutes les impulsions au-dessus du seuil de bruit avec un échantillon en position, puis en

comptant toutes les impulsions sans échantillon en place. D est alors obtenu par

————————————
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soustrayant les deux séries de comptes totaux. Cette derniére technique est utilisée
seulement quand aucune informations ou discrimination d’énergie n’est nécessaire. Des
précautions doivent étre prises pour tenir compte de comptage multiple possible en raison
d'événements tels que I'émission de rayons X par l'atome de fille ou cascades nucléaires du

noyau de la fille [47].

IVV-5 Calcul de N :

N peut étre calculé a partir de lactivité A en multipliant par la fraction de dérivation
BF pour ce mode de désintégration et le rapport de branchement BR pour que I'énergie des

photons et I’intervalle de temps de comptage T (Parfois, le rapport de ramification totale
TB, quiest le produitde BF et BR N=BF XBR X T X AOuN=TB XT X A.

Ou: BF : la fraction de branchement pour ce mode de désintégration, BR : le rapport de

branchement pour I'énergie de photons. TB : le rapport total de branchement
(TB=BF x BR), T : I’intervalle de temps de comptage totale en quelques secondes,
A : Tactivité en dps [47].

A titre d'exemple, considérons I'émission de 662 KeV a partir de 10pCi, dans une

source de Cs-137 en 1 seconde.
10 nCi=10 x 10E-6 x 3.7 x 10E + 10 = 3.7 x 10E + 5 dps

BR=0944 ;: BF=0.9011 ; T = 1s ensubstituantdonc N = BR XxXBF x L X P x

A nous donne le résultat pour le nombre total de 662photons KeV émis :
N =0.944 x0.9011 x 1s x 3.7 x 10E + 5 = dps
3.15 X 10E + 5 photons de 662 KeV

Ainsi, a 10 pCi, une source de Cs-137 émet 315.000 des 662KeV photons & chaque

seconde.
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IV-6 Source de désintégration :

Si le calibrage de la source n'est pas courant, I’intensité de la source A doit étre corrigée

pour le temps écoulé par I'équation : A = A0 exp-(t /t) ol :

A : l'activité aprés calibrage.

1 : intervalle de temps a partir duquel I’intensité de la source a été calibré.
T : moyenne de vie dans les mémes unités que l'intervalle de temps.
(moyenne-vie = demi-vie x 1.4427)

A titre d'exemple, le Cs-137 a une demi-vie de 30.07 années. Si l'intensité de la source a
été calibré il ya 7.5 ans, alors t = 7.5 ans, T = 30.07 années X 1.4427 ou 43.38
années et A / AO= exp-(7.5 / 43.38) = 0.84 Cela montre qu’une source de Cs-137
perd 16%0 de son activité en 7.5 ans [47].

1\VV-7 Calcul de Pefficacité du détecteur DE :

Les facteurs, G, | et M affectent lefficacité d’absorption des photons N émise par la
source. Leur produit est I'efficacité du détecteur DE. Plus précisément : G : La fraction de
tout l'espace que le détecteur emplit. Sauf si le détecteur entoure complétement la source,
le facteur géométrique de l'angle solide est inférieur a 1.1: la fraction des photons émis par

les matériaux intervenants qui parviennent a la surface du détecteur. Il y a des pertes dues a
labsorption par le matériau dans le trajet du photon. Air, détecteur, matériaux de

construction et les réflecteurs de lumiére entourant le détecteur sont des absorbants
probables. M : La fraction des photons absorbé par le détecteur. La matiére du détecteur

n'est pas toujours suffisamment épaisse pour arréter le rayonnement [47].
IV-7-1 Exemple de cylindre circulaire droit :

Le détecteur Nal(T1) 2x2 a undiamétre de hauteur 4 pouces dans une source de Cs-

137. Dans ce cas: G = (ar’) / (4aR?) ou : 7tr’ : surface de la face du détecteur (1), et

57



CHAPITREIV Méthodologie et calculs

2 ‘ s : .
4TIR" : surface de la sphére avec unrayon égal a la distance entre la source et le détecteur

G = (r x 1 pouce x 1 pouce) / (4 x x4 x pouces x 4 pouces).
G =0.0156 Ce détecteur occupe ou intercepte 1.56%0 de tout I'espace.

On calcule I en considérant les effets de 4 pouces d'air et 0.020 pouces dans une enceinte

d’Aluminium. Pour plus de matiere, il ya tout simplement plus facteurs dans I'équation

suivante:[21] : | = exp-(uiX di) X exp-(uzx dy).
ou: py= 10 cm™, le coefficient d’atténuation de l'air pour les photons de 662 KeV.

n, = 0.20 cm'l, le coefficient d'atténuation de 1’aluminium pour des photons de 6620
KeV.

d; = 10 cm (4 pouces), la distance parcourue dans lair.
d, =0.05 cm (0.020 pouce), I'épaisseur du réservoir en aluminium.

I =(0.999) x (0.990) = 0.99 Dans ce cas, latténuation des matériaux intervenants

n'est qu'un effet de 1%. (Si I’énergie du photon d'énergie était plus faible, les pertes

seraient plus importantes, par exemple, pour 60KeV ; I = (0.97) x (0.998)=0.97.

La fraction des photons absorbés (2) par le détecteur M est calculée en soustrayant la

fraction qui passe a travers le détecteur de 1.

M = 1-exp (-u x d) p = 0.30 cm™, e coefficient d'atténuation de Nal (TI) pour les
photons de 662 KeV d =5 cm (2 pouces), la distance parcourue en Nal (TI),

M=1a0.223 =0.777.

Alors, lefficacité du détecteur devient: DE = G x | x M= 0.0156 x (0.99) x (0.777)
= 0.0120 ou 1.2% et par conséquent le détecteur Nal(TI1) 2x2 ne peut compter que

1.2% du rayonnement émis par une source ponctuelle de rayonnement distante de 4

pouces. Ce sont tous les événements y compris les événements Compton. Si uniquement

les événements du pic photoélectrique sont souhaités, alors le nombre est réduit par le
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quotient du nombre de coups obtenus dans le pic d’absorption d’énergie totale par le

nombre de coups dans le spectre entier (R ~ 0.26) a seulement 0.4%b [47].
IV-7-2 Exemple d'un détecteur en forme de puits :

Dans ce cas le détecteur Nal(T1) 2 X 2 aun diamétre de 0.75 pouce et de hauteur

1.44 pouce puits profond. Une source 60 KeV de Am-241 est le fond du puits. Dans ce
cas, il est plus facile pour calculer la fraction de l'espace sous-tendu et ensuite a soustraire

cette valeur a partir de 1 pour obtenir la fraction G-tendu. La fraction non tendu est 1’aire

du trou de diamétre 0.75 a la fin de I'un et distance de 1.44 pouces:

1-G = (ar’) / (4aR?) ou : 7r” : aire du trou en face du détecteur, et 4R’ : surface de

la sphere avec unrayon égal a la distance entre la source et le trou.

1-G = (7 x 0.375 pouce x 0.375 pouce) / (4 x 7 x 1.44 pouces x 1.44 pouces)

1-G = 0.0170 et G = 0.983. Cela sous-tend détecteur ou intercepte 98%0 de tous

lespace. Pour le calcul de I, nous ne considérons que les effets de 0.010 pouces de
revétement en aluminium ainsi. Pour plus des matériaux, il existe tout simplement, plus des
facteurs dans léquation: | = exp-(p x d) p Ov : p = 0.7 cm™, ke coefficient
d’atténuation d = 0.025 cm (0.010 pouce), I'épaisseur de récipient d’aluminium [47].

| = (0.983) Dans ce cas I'atténuation par les matériels intervenus, est uniquement d’effet
de 1.7%. La fraction des photons absorbés par le détecteur M est calculée par la

soustraction de la fraction qui passe a travers le détecteur a partir de 1.

M= 1-exp-(uxd) Xp=22 cm’™, le coefficient d'atténuation de Nal (TI) pour les
photons 60 KeV, d = 1.422 cm (0.56 pouce), le minimum la distance parcourue en
Nal (T1)ar fond dupuitsetM = 1-0.0=1.0

Ensuite, l'efficacité du détecteur devient:

DE = G x | x M= 0.983 x (0.983) x (1.0)= 0.966 ou 97% deefficacité a 60 KeV
[47].
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IVV-8 Efficacité du Pic Photoélectrique des détecteurs type Nal (T1) :

Dans de nombreuses applications, il est souhaitable de distinguer 1’influence du
rayonnement de fond ou d'autres événements parasites. Dans ces cas, il est nécessaire de
compter seulement 1’énergie totale ou les événements du pic photoélectrique générés par
un détecteur. 1l n'existe pas de moyen facile de calculer le nombre d'événements qui sont
attendus dans le pic photoélectrique seulement. Pour obtenir le nombre des événements
dans le pic photoélectrique (P) seulement, I'efficacité d'absorption doit &tre multipliée par

la photo fraction (R), également appelé le pic-to-total ratio, ces quantités sont reliées par

I’équation suivante : P = R X D [47].
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Chapitre 'V Résultat et discussion

V-1- Les concentrations d'activité des radionucléides :

Le spectre obtenu contient des photos pics qui servissent le calcule des concentrations
d’activité des radionucléides U-238, Th-232, Ra-226.

On va résonner un équilibre séculaire entre U-238 et Th-232 dont la période de noyau

pére est devenu trés longue devant celle des noyaux fils et il est atteint a environ 10 périodes
des noyaux fils (% ~ 1). En outre a partir des concentrations d'activité moyenne pondérée

des photos pics détectés de Ac-228 a 911.07 et 968.90 KeV on a pu déterminer la
concentration d'activité de Th-232. Aussi la concentration de [activite de U-238 a été
déterminée a partir des concentrations d'activitt moyenne pondérée des photos pics détectés
de Bi-214 2 609.32 et 1764.51KeV.

En plus les concentrations d'activité des radionucléides ont déterminé en utilisant des
rayons gamma de K-40 a une énergie de 1460.75 KeV et des rayons gamma de 226 Ra a une

énergie de 185.99 KeV(avec modification).

La concentration de l'activité du radionucléide Ra-226 dans la chaine de désintégration d’
U-238 n'a pas été utilisée pour la concentration de l'activité du radionucléide U-238 car il peut
avoir une concentration legerement différente de celle du U-238 radionucléide. Cela est dii &
la séparation qui peut exister entre sa mére Th-232 et U-238 et aussi en raison du fait que le
Ra-226 a une plus grande mobilité dans I’environnement et par conséquent la concentration
d'activité (Ag) en Ba.kg? pour un radionucléide (i) avec le pic photo électrique détecté a

NEi
lénergie E. est obtenue & partir de Iéquation suivante: Agj =——————, ou Ng :est le
EXYYXtXm

sommet de la zone nette du radionucléide i a I’énergie E, € : est lefficacite de I'eénergie

dépendant de détecteur a 'énergie E.

T: est le temps de comptage direct en' S, ¥ % : le rendement des rayons gamma par la
désintégration de nucléides a transitiona I’énergie E, m: est la masse de l'échantillon mesuré

en Kg.
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V-2 Calcul de l'efficacité :

Les formules empiriques et les valeurs de coefficients d'atténuation linéaire et de masse

dans le chapitre précédent sont utilisés pour le cristal sodium-iodure (Nal) et laluminium

mentionnés (Al : comme un conteneur) pour le but de déterminer I'efficacité de comptage du

détecteur.(modifier)

DE=GxIxMG=0.983,1=¢

Tableau V.1 : Pefficacité de quelques radionucléides obtenu par les formules

-\.th M=1

e-p.d

précédentes.
Radionu | Série de photo I M G DE
cléides désintégr | électrique
ation énergie
Ra-226 Bi-214 | 609.3 0.975309912 | 0.331304179 0.983 0.317631137
1120.3 0.996107595 | 0.233494955 | 0.983 0.228632134
1764.5 0.996854956 | 0.20122502 0.983 0.197182091
Pb-214 | 295.2 0.992776217 | 0.540600005 0.983 0.527571059
351.9 _ _ 0.983 -
Pb-212 | 238.6 0.992701762 | 0.656766395 0.983 0.640889613
Th-232 | Ac-228 | 338.3 0.993173407 | 0.51578197 0.983 0.5035525
911.6 0.995649447 | 0.268633078 0.983 0.262920121
969.1 0995734124 | 0.2613166968 | 0.983 0.25577852
TI-208 | 583 0.994639419 | 0.331304179 0.983 0.323926216
2614 0.99865091 | 0.180515668 0.983 0.174875589
K-40 1460.8 0.996854956 | 0.188401565 | 0.983 0.184565517
Cs-137 661.7 0.995111985 | 0.318827703 0.983 0.31187569
Co-60 1173.2 0.996107595 | 0.242165306 0.983 0.237121914
1332.5 0.996381562 | 0.228025684 | 0.983 0.22333897
U-235 143.8 0.990421172 | 0.930190419 0.983 0.905618519
163.33 _ _ 0.983 _
185.7 0.991412088 | 0.893957571 0.983 0.871213117
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V-3 Résultats et discussion :

Tableau V.2 : Concentration d’'activité de certains radionucléides dans les algues, le sol
(A1), sédiment (A2) de Oued Mouilah

Radionucléide Série de Photo Concentration | Concentration | Concentration
désintégration | électrique des algues de SOL (A1) de sédiment
énergie (Bg/kg) (Bg/kg) (A2)(Ba/Kg)

U-238 Bi-214 1120.3 - - 0.03949816

Bi-214 17645 - 0.87537988 0.43768994
Pb-214 295.2 0.0663708 0.09403794 0.02686798
351.9 - 0.04926917 -
Th-232 Pb-212 238.6 0.07054338 - 0.047706
Ac-228 338.3 0.14033973 - 0.16627982
911.6 - - 0.04569529
969.1 0.18930043 0.38538979 0.22481071
T1-208 583 0.02933044 - i
2614 - - -

K-40 1460.8 0.5423032 0.48470129 0.34621521
Cs-137 661.7 - 0.01540988 0.06163952
Co-60 1173.2 0.03370125 0.07475888 -

13325 - 0.03052788 0.10990036
U-235 1438 0.18166734 0.04302073 250954261

163.33 - - -

185.175 0.02818083 - 0.39709418
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Remarqgue 01 :

Pour le sol (Al) on a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergic 1764.5
KeV afin de calculer la concentration d’activit¢é de noyau mére 1’U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 969.1KeV. Le K-40 a été déterminé en mesurant les rayons
gamma 1460.8KeV émis lors de désintégration de K-40.

Pour le sediment (A2) on a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergie
1764.5 KeV afin de calculer la concentration d’activité de noyau mére 1’U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mére) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 969.1KeV. Le K-40 a été déterminé en mesurant les rayons
gamma 1460.8 KeV émis lors de la désintégration de K-40.

Dans le sediment (A2) on trouve la concentration d’activité de U-235 est un peu élevé par
rapport a les autres radionucléides, mais on ne peut pas confirmer que cette concentration
est due seulement au rayon gamma parce qu’il est difficile de compenser la contribution
de U-235 en raison des influences des rayons X qui sont existés en interférence avec les
rayons gamma dans le ce bas domaine d’énergie a 143.8KeV.

Justification :

Dans ce cas la le Bi-214 posséde la plus grand énergie cad le plus grands nombres de pics par

rapport a ses fréres donc c¢’était la fille qui a la chance de présenter la concentration de noyau

mere en effet cette derniére se désintegre vers plusieurs filles en méme temps par la méme

concentration mais certain de ces nucléides avaient des concentration faibles par rapport a

celles de Bi-214 a cause des atténuations ou des effets secondaires non prévus.

Tableau V.3 : Concentration d’'activité de certains radionucléides dans le sol (B1) et
sédiment (B2) de Oued Mouilah

Série d Photo Concentration | Concentration
érie de
Radionucléide L ) électrique de SOL (B1) de sédiment
désintégration ) )
énergie (Bq/kg) (B2)
U-238 Bi-214 1120.3 0.32491106 i
Bi-214 1764.5 04629122 00651896
Pb-214 295.2 0.14208137 i
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351.9 0.02315927 014676313
Th-232 Pb-212 238.6 - 15.9088521
Ac-228 338.3 0.05582916 17866711

911.6 - )

969.1 )

TI-208 583 - -

2614 - ]

K-40 1460.8 - ]
Cs-137 661.7 0.03621753 0.02295149
Co-60 1173.2 0.12839928 0.03854284
13325 0.02152472 007729604
U-235 143.8 - 30.8628548

163.33 - -

185.175 - -

Remarque 02:

e Pour le sol (B1) on a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergie 1764.5
KeV afin d’établir la concentration d’activit¢ de noyau meére le U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 338.3KeV (la méme justification précédente).

e Pour le sédiment (B2) ona pris la concentration de la fille noyau de Pb-214 d’énergiec 351.9
KeV afin d’établir la concentration d’activité de noyau mére le U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mére) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Pb-212 d’¢énergiec 238.6 KeV (la méme justification précédente pour le Pb-214 et

Pb-212), et la mé me remarque précédente pour U-235).
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Tableau V.4 : la moyenne des concentrations d'activité des radionucléides dans sol (Al),
sédiment (A2), sol (B1), sédiment (B2)

Radionucléi Concentration de Pactivité (Bq/Kg)
des

Algues Sol (Al) Sédiment (A2) Sol (B1) Sédiment (B2)
Th-232 0.189 0.385 0.225 0.056 15.91
U-238 0.189 0.875 0.438 0.463 0.147
K-40 0.542 0.484 0.346 - -
U-235 0.182 - 251 - 30.86
Co-60 0.034 0.075 0.11 0.128 0.08
Cs-137 - 0.015 0.061 0.036 0.023
Discussion :

Dans le tableau (V.4) on trouve la concentration d’activité de Th-232 élevée dans le sédiment
(B2) par une teneur de 15.91Bg/Kg par rapport a les autres et aussi la concentration d’U-235

est élevée dans le sédiment (B2) par la teneur de 30.86Bg/Kg (méme justification

précédente pour le U-235).

Tableau V.5 : Concentration d'activité de certains radionucléides dans le sol (C1),
sédiment (C2), sol(D1), sédiment(D2) de Oued Mouilah

Radionucléi Série de Photo Concentratio | Concentratio | Concentratio | Concentratio
de désintégra | électrique n de sol(C1 n de sédiment | nof sol (D1) | nofsediment
tion énergie (Bq/kg) (C2) (Bg/ kg) (D2) BY/Kg)
U-238 Bi-214 1120.3
- - 0.42388736 -
Bi-214 1764.5
0.12166447 0.72267647 | 0.98641444 -
Pb-214 295.2
0.14936963 - 0.21625687 -
351.9
- 0.11484575 - 0,10841884
Th-232 Pb-212 238.6
0.06188381 0.09266835 | 0.14335229 -
Ac-228 338.3
0.30813818 0.29992543 | 0.35689717 0.26272565
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911.6
0.10584916 | 0.08876257 | 0.31875599 | 0.08593938
969.1
- - - 0.25777239
TI-208 583
2614
K-40 1460.8
0.25663276 | 0.87427471 - 0.35630432
Cs-137 661.7
0.0761507 0.00997784 | 0.06615045 -
Co-60 1173.2
0.11722441 - 0.04937226 | 0.00385387
13325
0.03394328 | 0.01779001 - 0.11479775
U-235 1438
0.34546641 - 7.86413551 -
163.33
185.175
0.10742588 | 0.03096664 | 0.04043802 -

Tableau V.6 : la moyenne des concentrations d'activité des radionucléides dans sol (C1),
sédiment (C2), sol(D1), sédiment (D2)

Radionucléides Concentration de P’activité (Bq/Kg)
Sol(C1) Sédiment (C2) Sol(D1) Sédiment (D2)
Th-232 031 0.30 0.357 0.263
U-238 0.15 0.723 0.99 0.108
K-40 0.257 0.874 - 0.356
U-235 0.345 0.031 7.864 -
Co-60 0.12 0.02 0.050 0.115
Cs-137 0.08 - 0.066 -

Remarqgue 03 :

e Pour le sol (C1) ona pris la concentration de la fille noyau de Pb-214 d’énergie 295.2 KeV

afin d’établir la concentration d’activité de noyau mere le U-238. En plus la concentration

du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de la fille
Ac-228 d’énergie 338.3KeV (la méme justification pour I’Ac-228 et Bi-214).
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e Pour le sediment (C2) on a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergie
295.2 KeV afin d’établir la concentration d’activité de noyau mére le U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 338.3KeV (la méme justification pour I’ Ac-228 et Bi-214).

e Pour le sol (D1) on a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergie 1764.5
KeV afin d’établir la concentration d’activité de noyau meére le U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 338.3KeV (la méme justification pour I’ Ac-228 et Bi-214).

e Pour le sédiment (D2) on a pris la concentration de la fille noyau de Pb-214 d’énergie 351.9
KeV afin d’établir la concentration d’activité de noyau mere le U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 338.3 KeV (la méme justification pour le Pb-214 et Ac-228).

Remarque 04:

NEi

Dans le cas de sédiment (D2) on a changé la formule d’activité Ag=————parla
EXYYXtXm
(&)
formule suivante : Ag=-t. 2~ ou tl est le temps de comptage d’échantillon remplis
Ei Exy%xm mp mptag p

et est égale 84567.49s et t2 le temps de comptage d’échantillon vide et est égale : 86400s
Eventuellement on met ¢a parce qu’on rencontre le probléeme de coupure d’¢lectricité et le
system d’acquisition ne pouvait pas compléter le calcule de spectre jusqu’a 24H donc on
s’arréta juste a 84567.49s et par conséquent le dénominateur ne devient pas commun entre

I’échantillon remplit et I’échantillon a vide (background) .

Tableau V.7 : Concentration d”'activité de certains radionucléides dans le sol (E1),
sédiment (E2), le sol (F1), sédiment (F2), de Oued Mouilah:

Radionucle Seérie de Photo Concentration | Concentration | Concentration | Concentration
ide désintégrati électrique de sol (E1) de sédiment of sol (F1) of sediment
on énergie (Ba/kg) (E2) (Bg/kg) (F2) (Ba/Kg)
U-238 Bi-214 1120.3
- - 0.25543049 -
Bi-214 17645
0.63726923 0.4151948 0.38919306 | 0.17463567
Pb-214 295.2
0.26079557 | 0.10619625 0.3149263 | 0.30016463

68




Chapitre 'V

Résultat et discussion

351.9
0.20085824 | 0.21031638 | 0.03982732 -
Th-232 Pb-212 238.6
0.26857535 - 0.11183477 | 0.03045506
Ac-228 338.3
0.09222881 - - 0.28433424
911.6
- 0.09030578 | 0.01846917 | 0.45580369
969.1
0.03117339 - 0.23365082 -
TI-208 583
2614
K-40 1460.8
0.06721114 | 0.0547369 | 0.50376093 -
Cs-137 661.7
0.03490126 | 0.00812105 - -
Co-60 1173.2
0.06698319 | 0.03636751 | 0.00929727 | 0.08719055
13325
- 0.06274427 | 0.02961309 | 0.06333829
U-235 1438
7.86413551 - 4.82231633 -
163.33
185.175
0.04043802 - -

Tableau V.8 : la moyenne des concentrations d'activité des radionucléides dans sol (E1)

et sédiment (E2), sol (F1), sédiment(F2)

Radionucléides Concentration de P’activité (Bq/Kg)
Sol (E1) Sédiment (E2) Sol(F1) Sédiment (F2)
Th-232 0.269 0.090 0.234 0.456
U-238 0.637 0.415 0.389 0.30
K-40 0.067 0.055 0504 -
U-235 7.864 - 482 0.03
Co-60 0.067 0.063 0.030 0.087
Cs-137 0.035 0.008 - -

Remargue 05:

e Pour le sol (E1) On a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergie 1764.5
KeV afin d’établir la concentration d’activité de noyau mére le U-238. En plus la

concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de

———————————
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la fille Pb-212 d’énergie 238.6 KeV (la méme justification précédente pour le Bi-214 et
Pb-212) (la mé me justification précédente pour le Bi-214 et Pb-212).

Pour le sédiment (E2) On a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergie
1764.5 KeV afin d’établir la concentration d’activité de noyau mere le U-238. En plus la
concentrationdu Th-232 (noyau mére) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 911.6KeV (la méme justification précédente pour le Bi-214 et
Ac-228).

Pour le sol (F1) on a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergie 1764.5
KeV afin d’établir la concentration d’activité de noyau meére le U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 969.1KeV. (la méme justification précédente pour le Bi-214 et
Ac-228).

Pour le sédiment (F2) on a pris la concentration de la fille noyau de Pb-214 d’énergie
295.2KeV afin d’¢établir la concentration d’activit¢ de noyau mere le U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 911.6KeV. (la méme justification précédente pour le Pb-214 et
Ac-228).

Dans ce tableau on trouve la concentration d’activité de U-235 dans le sol (E1) et le sol
(F1) plus élevée par la teneur de 7.86 Bg/Kg et 4.82 Bg/Kg respectivement (la méme
justification précédente pour U-235)

Tableau V.9 : Concentration d’'activité de certains radionucléides dans le sol(Gl),

sédiment (G2), sol (H1), sédiment (H2) de Oued Mouilah:

Radionucl | Série de Photoélec | Concentrati | Concentrati | Concentrati | Concentrati
éide désintégrat | trique on de sol on de on de sol on de
ion énergie (G1) Bq/ | sédiment(G | (H1)(Bq/ | sédiment(H
(KeV) kg) 2) (Ba/Kg) kg) 2) (Ba/Kg)
U-238 Bi-214 1120.3
- 0.23736852 | 0.18988452 -
Bi-214 17645
- 0.41333999 | 0.29458271 | 0,45532146
Pb-214 295.2
- 0.18453266 - 8,734472
3519
0.09019938 - -
Th-232 Pb-212 238.6
- 0.41365909 | 0.00458686 | 0,03101734
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Ac-228 338.3
0.54360046 | 0.38747464 | 0.13703623 | 0,64866785
911.6
0.28756924 | 0.19615059 -
969.1
0.91868638 - 0.61757771 -
TI-208 583
2614
K-40 1460.8
Cs-137 661.7
0.08816121 | 0.03086912 | 0.01481637 -
Co-60 1173.2
0.13160056 - - 0,02991169
13325
0.04191661 | 0.06290078 | 0.01174084 | 0,07145468
U-235 1438
4.5615205 - - -
163.33
185.175
1.64830529 - - -

Tableau V.10: la moyenne des concentrations d'activité des radionucléides dans sol (G1)

et sediment (G2), sol (H1), sédiment (H2)

Radionucléides Concentration de I’activit¢(Bq/Kg)
Sol(G1) Sédiment(G2) Sol(H1) Sédiment(H2)
Th-232 092 041 0.618 0,649
U-238 0.09 041 0.295 8,73
K-40 - : - -
U-235 456 - -
Co-60 0.132 0.062 0.012 0,0715
Cs-137 0.088 0.03 0.015 -

Remarqgue 06 :

e Pour le sol (G1) on apris la concentration de la fille noyau de Pb-214 d’énergie 351.9 KeV
afin d’établir la concentration d’activité de noyau meére le U-238. En plus la concentration

du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de la fille
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Ac-228 d’énergie 969.1KeV (la méme justification précédente pour le Pb-214 et
Ac-228).

e Pour le sédiment (G2) on a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergie
1764.5 KeV afin de calculer la concentration d’activité de noyau mére 1’U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Pb-212 d’énergie 238.6 KeV. (la méme justification précédente pour le Bi-214 et
Ac-228).

e Pour le sol (H1) on a pris la concentration de la fille noyau de Bi-214 d’énergie 1764.5
KeV afin d’établir la concentration d’activité de noyau meére le U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 969.1KeV. (la méme justification précédente pour le Pb-214 et
Ac-228).

e Pour le sédiment (H2) on a pris la concentration de la fille noyau de Pb-214 d’énergie
295.2 KeV afin de calculer la concentration d’activit¢ de noyau mere 1’U-238. En plus la
concentration du Th-232 (noyau mere) a été déterminée en choisissant la concentration de
la fille Ac-228 d’énergie 338.3KeV (la méme justification précédente pour le Bi-214 et
Ac-228).
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Tableau V.11 : Les résultats de différents parameétres d’activité.

Location U-238 Th-232 K-40 (Bg.kg) | Ra eq (Bq/Kg) D (nGyh'l) AGED (ms.y’ AEDE AEDE ELCR.10°
(Bg.kg) (Bg.kg) [A] [B] N [c] Outdoor (indoor | (uSv.y™))IF]
-1 -1
(nsv.y’) (nsv.y”))[E]
[D]

ALGUE 0.066 0.430 0.542 0.722 0.313 2.171 0.384 1.535 0.001
Al 1.019 0.385 0.485 1.607 0.723 4911 0.887 3.548 0.003
A2 0.504 0.485 0.346 1.224 0.540 3.691 0.662 2.650 0.002
B1 0.953 0 0 0.953 0.440 2.944 0.540 2.160 0.002
B2 0.212 17.70 0 25.515 10.786 74.622 13.092 52.912 0.0458
C1 0.271 0.168 0.257 0.531 0.237 1.619 0.291 1.163 0.001
Cc2 0.838 0.481 0.874 1.593 0.714 4.875 0.876 3.505 0.003
D1 1.627 0.819 0 2.798 1.246 8.450 1.528 6.113 0.005
D2 0.108 0.606 0.356 1.003 0.431 2.982 0.529 0.605 0.002
El 1.099 0.392 0.067 1.665 0.748 5.055 0.916 3.666 0.003
E2 0.732 0.090 0.055 0.865 0.395 2.656 0.484 0.553 0.002
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F1 0.999 0.364 0.504 1.559 0.483 4.768 0.592 2.369 0.002
F2 0.505 0.740 0 1.566 0.680 4.655 0.8398337 3.359 0.003
Gl 0.090 1.75 0 2.59 1.1 7.59 1.35 7.70 0.004
G2 0.835 0.997 0 2.261 0.989 6.750 1.212 4.848 0.004
H1 0.484 0.759 0 1.570 0.682 4.670 0.837 3.347 0.0029
H2 9.190 0.680 0 10.162 4.656 31.238 5.710 22.842 0.02
La moyenne 1.148 1.58 0.21 3.42 1.48 10.2 1.81 7.228 0.0062
Tableau V.12 : Les parametres (Heyx , Hinet Iy)
Location H ox (10°) H i (1079) Iy Location H ex (10°) Hin (107) Iy
Les algues 0.0018 0.002 0.005 El 4.50 7.47 11.29
Al 04.34 07.10 0.011 E2 2.34 4.32 0.0058
A2 03.30 4.67 8.44 F1 04.21 06.91 10.64
Bl 02.58 05.15 6.35 F2 04.22 05.59 10.77
B2 68.90 69.47 178.37 Gl 07 07.24 18.1
Cl 1.43 2.16 3.66 G2 06.11 08.37 15.54
C2 04.30 06.57 10.98 H1 04.24 05.55 10.82
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D1 07.56 11.95 19.03 H2 0.027 0.052 0.068
D2 02.71 03.00 7.02
La moyenne 07.51 9.151 18.3

Tableau V.13 : Les équations de différents parameétres d’activité et leurs valeurs limites.

Parametres

L’équation correspondante

La valeur limite

Raeq (Bg.Kg™)

Raeq (BqKg')= CRa+1.43 CTh+ 0077 CK Al

» 370Bg/Kg [9]

D (nGyh™)

D (nGyh-1) = 0462CRa+0.604CTh+0.042CK  [B]

AGED (Svyr™)

AGED (Svyr') =3.09CRa+4.18 CTh+0.314 CK [C]

AEDE (Outdoor) (uSvy ') | AEDE (Outdoor) (uSvy ™~ = Absorbed dose (nGyh™) x 8760 hx 0.7SvGy ™" x 0.2 x10°[D]

» 70pSv/y [10]

AEDE ((Indoor) (uSvy™) | AEDE (Indoor) (uSvy-1) = Absorbed dose (nGyh-1) x 8760 hx 0.7 SvGy-1 x 0.8 x 10[E]

ELCR ELCR=AEDEXDLXRF [F] > 029x10° [4]
Hex Hex = (C Ra/370+ CTh/259+ Ck/4810) <1 [G]
Iy Ty = CRa/150+CTh/100+CK/1500) < 1
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10

U-238 (Ba/Ke) |

E1

E2

location
I —

Figure V.1 : La concentration d’activité d’U-238 de diffé rents échantillons.

Remarque 01 : le sédiment (D2) posséde la plus grand valeur d'activité par rapport a les autres.

Th-232
(Ba/Kg)

Location

Figure V.2 : La concentration d’activité de Th-232 de différents échantillons.

Remarque 02: le sédiment (B2) possede la plus grande valeur d’activité.

—————————————
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K-40
{Ba/Kg)

F2 G152 H1 HZ

Location

Figure V.3 : La concentration d’activité de K-40 de différents échantillons.

Remarque 03 : le sédiment (C2) posséde la grande valeur de potassium.

Ra eq (Bq/Kg)
o

Location

Figure V.4 : La concentration d’activité de Ra eq de différents échantillons.

Remarque 04 : l'activité de Ra eq est élevée dans le sédiment (B2) puis dans le sédiment (H2)
et caestdualaconcentration d'activité d'238U et aussi de 232Th dans les deux sediments.
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D(nGy/h-1)

Figure V.5 : La dose absorbée de différents échantillons.

Remarque 05 : la méme remarque précédente pour le paramétre D.

Figure V.6 : AGED de différents échantillons.

Remarque 06 : la méme remarque précédente pour le parameétre AGED.
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H

R R R

Figure V.7: ELCR de différents echantillons.

Remarque 07 : la méme remarque précédente pour le paramétre ELCR.
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Conclusion :

Les sols sont naturellement radioactifs, a cause de leur contenu minéral. La radioactivité

naturelle peut varier considérablement d'un type de sola un autre.

La spectroscopie de rayonnement gamma consiste a mesurer I'énergie et a compter le
nombre de photons émis d'un échantillon de maniére naturelle (radioactivité) ou artificielle
durant ou aprés une irradiation par des neutrons ou des protons) pendant une durée donnée. A
partir de I'histogramme enregistré ou spectre, il est alors possible d'identifier différents radio
éléments (analyse qualitative) et de déterminer leur concentration (analyse quantitative) dans
Iéchantillon étudié (Pirard, 2006).

Les tableaux montrent la présence des 3 radionucléides naturels (U-238, Th-232, K-40)
dans notre étude et quelques faibles concentrations d’éléments artificiels tels que le Cobalt 60

et le Césium137 mais & une faible concentration.

L’activité spécifique moyenne de la famille d’U-238 est calculée a partir des raies gamma
1764.5 et 295.2 (Bi-214), 351.9 (Pb-214) KeV. Pour celle de la famille de Th-232 a partir des
raies 238.6 (Pb-212) et 969.1 (Ac-228) KeV, pour celle de K-40 a partir de raie gamma
1460KeVet pour I’U-235 on a calculé I’activité a partir des raies gamma 143.8KeV.

Pour le radionucléide Cs-137 I'activité est calculée a partir de raie gamma de 661.7 KeV

La moyenne des radionucléides U-238, Th-232, K-40 est (0.817), (0.580) et (0.328) Bq/Kg
respectivement pour le sol et (1.44), (2.468) et (0.4346) Bqg/Kg respectivement pour les

sédiments et les algues.

Les résultats disponibles globaux de cette étude indiquent que la concentration en activité
des radionucléides détectés est dans la gamme normale et ne dépasse pas les vale urs limites de
400Bg/Kg pour K et 35 Bg/Kg pour Ra et 30Bq/Kg pour Th (UNSCEAR 2000).

Ils ne représentent ni une contamination possible ni une menace a la santé de la population.
Le calcul de I'activité de I'uranium a travers ses descendants a révélé beaucoup de secrets. L’étude
a commencé par le calcul de I’activité a travers son descendant Ra-226 en supposant avoir
suivi les étapes de préparation et de confinement des échantillons pour atteindre I'équilibre

radioactif.
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Les résultats obtenus pour le Ragq et les autres parametres de la radioactivité restent

inférieurs aux normes internationales de radioactivité contrdlées par les institutions

internationales d’énergie atomique.
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Résumé :
La radioactivitt naturel dans le sol, les sédiments et les algues de Hammam Boughrara (Oued
Mouilah) est estimée par la spectrométrie gamma en utilisant un détecteur de Nal(TIl) 2x2 .Les

échantillons sont rassemblées de 16 sites.

Les concentrations en activité d’U-238, du Th-232 et K-40, dans tous les échantillons mesurés ont
varié de 0.09 a 1.627 Bg/kg, 0.168 a 1.75 Bg/Kg et 0.067 a 0.504 Bg/Kg respectivement dans des
échantillons de sol. Pour des échantillons des sédiment et des algues, les valeurs ont varié de 0.066 a
9.19Bq/kg, 0.09 2a17.7 Bg/kg et 0.055 a 0.874 Bg/kg pour U-238,Th-232 et K-40 respectivement. Les
résultats prouvent que les concentrations en activité moyenne des radionucléides en sol et sédiment
du secteur d'étude sont moyennes et ne dépassent pas les normes limites. Les autres paramétres de
la radioactivité naturelle étaient déterminés. Tous ces paramétres ont des valeurs moyennes qui
sont dans leurs limites acce ptables.

Mots clé : concentration d’activité, radionucléides naturels, spectrométrie gamma, Nal(TI), U-238,
Th-232, K-40

Abstract:

Natural radioactivity is soil, sediment samples and algues were determined for 16 locations in

Hammam Boughrara by gamma means of gamma spectroscopy with Nal (Tl) detector.

The concentrations in activity of U-238, Th-232 and the K-40, in all the measured samples varied from
0.09 to 1.627 Bq/kg, 0.168Bq/Kg to 1.75Bq/Kg and 0.067Bq/Kg to 0.504 Bq/Kg respectively in samples
of soil .For samples of sediment and algues , the values varied from 0.066 to 9.19 Bq/kg, 0.09 to 17.7
Bq/kg, and 0.055 to 0.874 Bq/kg for U-238, Th-232 and K-40, respectively.

Radiological indices were estimated for the radiation of the natural radioactivity of all soil samples

and algues. Al these hazard indices have mean values, which are within their acceptable limits.

Key word: activity concentration, Natural radionuclides, gamma spectrometer, Nal(Tl), U-238, Th-
232, K-40, Ra eq, hazard index.



