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INTRODUCTION

Clest seulement au cours des derniéres années, qué J'opinion publique a
commencé a manifester de trés vives préoccupanons pour: Yenvironnement

concernant les effets: des rayoxmemmts jonisants, qui sont"dus a l'existence de

soment:dont les populations humaine, animale

L
etvégétalevivent1]. | ‘

Le fait-est: malgré tout que les substances’ raactwes naturelles existaient:

déja au-commencement de J'univers et que depuis-lc l-s, elles n'ont.cessé de se trouver
dans la nature. [2,1] i} faut aussi prendre- consclence des émissions croissantes. dans
aviro radionucléides pmvenant
I'industrie nucléaire, les eLgsaJs d'armes: es & gra:nde échelle et notamment les

accidents tel que ceux de three mile Island et de Tchernobyl 3}

. humaines comme

Pour ]‘évaluatlon de la radioactivité dans l‘environnement, il convient toujours

de garder a Vesprit que la vie sur terre a été, de maniere réguliere et permanente,

soumise a l'mﬂuence 'des rayonnements jonisants provenant de radionucléides
naturels. Mais, quelque soit leur origine, les effets de ces rayonnements sont
identique sur l'envnronnement [4,5]: Clest ce qui a poussé les chercheurs 2 étudler les

différentes voies de transfert de la radioactivité et son comportement dans les divers

~ compartiments de l'enwronnement pour se protéger.

A linitiative du Laboratoire de Recherche de Spectrochimie et Pharmacologie
Structurale, un programme déstiné 2 mieux connaitre la radioactivité naturelle dans
notre environnement a été élaboré. Notre étude de Jimpact des rayonnements sur

l'environnement n'est qu'une partie de cet ensemble.

Nous avons eﬁfectué une étude de la radioactivité des échantillons de

le nvironnement apnés leurs | prélevement dans quelques milieux naturels et .

industriels par la technique de spectrométrie gamma qu1 s'avere la plus performante
pour effectuer des mesures environnementaux, a laide de détecteurs Nal (Tl) de

dimensions 2 x 2 et 3x3 et Ge (Hp) et qui a pour objectifs:
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Chaniﬁé I: Radioactivité

RADIOACTIVITE

En décembre 1895, le ‘physicien Allemand Wilhelm Conrad -Roentgen
découvre les rayons x. Aprés une conférence 3 lacadémie des sciences, oir. les
hypothéses de Roentgen sont- énoncées, Becqﬁerel, spécialiste de la fluorescence
s'efforceAde;-les,:véii:iﬁer;:.Ilz-:exrpose:runef'plaquefphotographique“a":dBS'itseIS?d’!uasaIﬁnm~:et

découvre-que: celui-ci émet:sntanément*'ungmyennement—" pénétrant. Il présente sa

découverte a 'académie des sciences le 2 Mars 1896. Ceci ouvre un nouveau champ
pour les scientistes a I'étude des substances radioactives et les rayonnements qu'ils

En 1898, Marie et Pierre Curie parvmlment a éxtraire de plusieurs tonnes de
minerai d'uranium, deux corps fortement radiéacﬁfs naturels: le polonium (s4Po) et le
radium (ssRa). Le radium acquiert rapidemerétt une grande notoriété et trouve de
multiples usagesAmsx, ses qualités phosphoirescentes seront mises a profit dans
l'industrie%horlogére pour rendre les cadrans et chiffres lumineux. L'uranium a,quant
a luiéte utlhsé pour donner la coloration du verre,des poteries,des faiences, des
carrelages,ietc.. . [6]. | |

| Pendant les années 1934, Irene et Frédéric Joliot-Curie synthétiserent les

premiers éléments radioactifs artificiels en boxﬁbardant le bore (sB) et l'aluminium
(3Al) avec des particules, pour former des 1sotopes radioactifs de l'azote (?N) et du
phosphore 1(15P) [71. | _

La découverte de cette radioactivité mﬁffdeﬂe a permis d'obtenir des isotopes
radioactifs de tous les éléments et ainsi d'ouvrir%un immense domaine a l'analyse par
les motopes

L1 Noyau atonﬁque et. radioactivité
Un nbyau S€ caractérise par son numéro aitomique Z ainsi que par son nombre
de masse A. Z représente le nombre de proton et A le nombre total de nucléons, de

sorte que le inombre d;e neutron N est égal a A-Z. Z donne le nombre de charges et
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Les espéces nucléaires, ayant le méme numeéro atomique mais des nombres de
neutrons différents sont appelées isotopes.

Les:isotopes radioactifs ‘subissent une désintégration spontanée, qui aboutit
ﬁnalemmuf»avlasfomaﬁonﬁ-d:’;ispessswbles;:azl'vopsé,-. les-isotopes-stables-sont ceux
pour lesquels ce 'phéneméne:,sn!as&]amais;été;e'bs,ervé-[2]..
Ill.lmtwndeiaradmacuwté

La radioactivité est un-processus par-lequel certains ‘nucléides subissent une
issant: généralement 3 Ia formation de nouveaux
micléides,‘appelés-:paureettemisen~ra:divnncléidesiou..radio-isotopes;v [9,2].

Sur prés de 2000 nucléides. connus, seulement 250 sont stables, le reste est
instable [10], ’est-a-dire radioactif. Tis sont instables a cause de l'exces de nucléons
(protons et neutrons) qui constituent le noyau [9,11]. ’

La radioactivité est en falty une recherche spontanée de la stabilite nucléaire,
elle s'accompagne de I'émission ae rayonnément particulaire alpha ou béta et de
rayonnement électromagnétique gamma [211].

L1.2: Processus de Tlésintégraﬁon i'adioactive
L1.21: Désintégration alpha

Ce type d'émission, le premier historiquement mis en évidence, intéresse

surtout les noyaux lourds, ceux dont le nombre de nucléons sont supérieurs a 200,

On rencontre donc la majorité des émetteurs q parmi les éléments de numéro
atomique Z compris entre 82<Z<92ﬁ [12].

Les particules alpha sont des noyaux d'hélium 4He composés de 2 neutrons et

2 protons, elles sont donc chargées positivement (+2) [13].

La réaction de qgg-)intégraﬁon s'écrit:
| v | A4 -4 :
;X 5 fHe 4 P 4 (I.1)

Tel que:

X: représente le symbolé chimique du nbyau pere (cad celui qui subit la
désintégration)
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Y: représente le symbole chimique du noyau fils (cad celui forme apres la
désintégration).
Le noyau fils cohtient deux protons et deux neutrons de moins que le noyau

de départ, Ainsi le numéro atomique est réduit de 2 unités et Je nombre de masse de

quatre, et il peut-étre stable ou radioactif (possibilité de filiations successives, comme.

C'est le-cas. pour les familles radioactivesz-natureﬂe). _

Les:particules alpha-sont émises. avec-de trés grande énergie (entre 2 et 11
Mev), spécifiques dur cléide- émet:
parestuns e

etteur, et le spectre de I'énergie de- ces

‘deraies 2],
En*hfaversantfla:maﬁére"“(rair; eau, solide; tissu vivant. . .) ces particules restitue
leur énergie entprovoqilant une ionisation. fortes. Leur trajet dans la matiere est
relativement court, ils sentpeut pénétrant: 3.5 cm- dans: Vair, 003 dans les tissus
[14], avec une vitesse relativement faible ne dépassant pas 20000 km/s. ils sont
arrétées par une mince ~ de papier [15] (figure L1).
Exemple: | ’

ssRa > JHe + 2R n | 1.2)

Les particules alpha émises lors d'une désintégfqtion sont monoénergétiques
[14], elles constituent un risque de radiation externe et interne.‘

11.22: Désinté ation béta
|

Cette émi si(})n S€ caractérise par une modification de la nature d'un nucléon.

Elle a lieu lorsque le noyau présente un exces de proton ou de neutrons.

o
Il existe trois types de désintégration béta: I'émission de négatron(f5-),
|
I'émission de posit:rc}m (B7) et la capture d'électron [2].
a- I'émission de nééaﬁon (87):

Ce type d'énjtis%ign correspond a l'expulsion d'un électron d'un noyau qui

posséde un exces (jie \iieutrons par rapport au nombre de protons, il s'interprete

comme la UMsforﬁtaﬁon d'un neutron du noyau en un proton, avec en plus
émission d'un antineutli'ino (V) (particule non chargée de masse extrémement faible)

2.
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1 1 0
o = [ p+ _le (I.3)
L'équation de cette émission s'écrit
y 4 0 0 —
: X = L, 4+ _1€ + oV (L4)
Lors:de:cette-émission; Je- nombre de-masse du- ‘noyau-demeure constant: mais
lelgnomblr_ez.fde?dmlggegzg' 1gmente d‘uneumté.
Exemple:
(L.5)
ionqa. il y a.deux

rHcu) tagent de 1 aléatoire
Pénergie- émise lors de 1a réacnon. 1 posseéde un spectre continy s'étendant depuis la
valeur 0, quand l’am:meutlmo emporte toute I'énergie de la réaction, ;usqu'a une
valeur maximale Emax quand antineutrino n’ emporte aucune énergie [16].

b- I'émission de posmon @By

L'élIIlSSIOII [3 + conceme les NOyaux présentant un excédent de protons
[17,16].

Un des protons au sein du noyau se transforme en un neutron [2], avec en
plus émission d'un neumno [17]

P —>n+ le +v (16)
L'équation de Ia désintégration p* s'écrit:
4
z X = LY+ e+ Sy (L.7)

Le noyau garde le méme nombre de nucléons mais le numéro atomique se
réduit d'une unité.

Exemple:

AN 5 BC o+ g 4y (L.8)
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Comme dans le cas de Yémission B -, on a toujours deux particules qui se
| partagent de facon aléatoire Fénergie libérée au cours de la réaction: une anti-
particule et une particule.

I'énergie des positons.

Cependant.la durée de vie des positons.est tres. courte, et lorsqu’un.positon.

rencontre:un -'électron;».ﬂ,-se'-*produitfle.:s-phénoméne: d’annihilation, avec disparition de
la:masse .des-<-'deux:;panﬁcule,£tﬁpxnfadezdeuxr photons de-511 keV (émis-a180°
I’,unrde::lfauhte)i[@lzﬁj.,

~ Les(B)sont plus légeres et moins-énergétiques que les particules a (entre 0.02
a3 ‘M’ev) [15]..,H&péuvenft:,\ayoirvune:vitesseﬂélevée, voisine de celle-de la lumiere, leur
'péuVGir’~:est’piu3'ffaib1ef,€elui des particules a.mais ils sont beaucoup plus
pénétrant [16]. s sont arrétés par une feuille d'atuminium [15] figure L1).

C- La capture d'un éleétron:

Survenant, comme la transformation g +, pour des noyaux présentant un
exceés de protons. La captﬁre éiectronique consiste non plus en I'émission d’un
corpuscule mais en l'intégration ay noyau de I'un des électrons périphériqués, en
général I'un des deux é] trons de la couche K [16]. |

X+ e 5 4y oV (L.9)

Le numéro atomique diminue d'une unité tandis que le nombre de masse
reste constant (7 ),

A Yintérieur du noyau, la capture de 'électron conduit a la transformation d’un

proton en neutron.

Ce pendant, La vacance créée par la capture de V'électron dans la couche K
conduit a un réarrangement de tout le cortége électrom’que, qui se traduit par
I'émission de rayonnements X [16].

+11P + _;)e —> 0]n + '(;)V (1.10) .
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Exemple:

ssFe + le o BMp 4y (I.11)
L1.2.3: Emission de rayonnements gamma
Le rayonnement: §amma est un rayonnement électromagnétique»-de méme
nature que la.lumidre ou Jes Tayons X mais plus énergétique. 11 suit souvent une
désinbégraﬁomalphmouzbéta;::ou:encorela;capturesélectnonique;.[Z].
Getbe:'émissienfpeuteétrf_ee.expriméfpal%les:réaeﬁ;:suivan—tes:

émission béta - N5 GRS G S 1.12)
émission-gamma: oz o QRIS zil +¥ | (L13)

En général lorsqu'un noyau est formé lors d'une désintégration a ou , il
- nlatteint pas immédiateqient son état fondamental: il se trouve dans un état excité
[11]. Le passage de I'état ej:xcité a I'état fondamental (désexcitation) libére un photon y
ou une cascade de ph(j)toris. Ce rayonnement se présente sous forme d'ondes

électromagnétiques de loijgueur d'onde \ comprise entre 10-10 et 1012 m et d'énergie:

E=hv
i Oﬁ ‘
. hestla constante de plan;ék. |
viest la fréquence du phof.‘on. .
j Les rayons gamma ont une énergie environ 105 fois plus forte que la lumiere

visible et sont tres pénétrants, il ne peut étre atténué oy arrété que par des épaisseurs
significatives de plomb ouj de béton [15] (figure L1).

La composition du noyau én nucléons n’est pas mociiiﬁée par la désexcitation.

Exemple:

229';"111—&)2;?[1@ *£H — ZRa+y+hy (1.14)

10
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Les émissions de rayonnements gamma ont des wiveaux d'énergie bien définis, en effet un

noyau peut emettre plusieurs rayonnements gamma, mais chacun de ces derniers est
caractérisé par sa propre énergie. Par consequent chaque noyau & un spectre caractéristique

qui peut étre utilisé pour l'identification de ce noyau [18].

Radioactivite et
parcours dans ta

i matiere dl
LJL - ? papier 7' Al »uhéton ]
Figure L1 pouvoir de pénétration des rayonnements
L1.3: Schéma de désintégration

Un noyau /x peut le plus souvent suiyre plusieurs voies de transformation
qui entrent en compétition et aboutissent au méme noyau stable , /Y  dans son état
fondamental. Ces différentes Voies, qui n'oint pas foutes la méme probabilits,
peuvent étre représentées sur un schéma appelé schéma de désintégration [19].

A titre d'exemple, nous représentons &i—aprés le schéma de désintégration
simplifié du potassium 40: |

1.

Figure 1.2: Schéma de désintégration du 4°K [20].

11

J
|
!




Chapitre I : | . . Radioactivité

- Le potassium 40 posséde la particularité de se désintégrer en deux noyaux

différents [20]:

- 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:,de 1,46 MeV. |

L1.4: Loi de 1a désintégration radioactive |

Le.zephénoménezzdead"ésinté’grationf: radioactive: est un-phénomene: aléatoire I8].
Ceci .-e':rques;-z’si:f:lionitrcomivaFeiﬂ.un-;fnoyauzradiaacﬁf. donné, il-est-impossible de
prédire:a-quel instant. ladésin

“gration: va-se-produire [2]. Il ne-dépend. ni de la
température, ni des' combinaisons chj iques-dans lesquelles les atomes radioactifs

nombre de noyaux, il est statistiquement établi avec une grande précision combien
de noyaux vont se der au cours d"un intervalle de temps donné.

La loi de décroissance exprime ainsi la variation du nombre, en fonction du
temps, N (t) d’atomes radioactifs contenus dans une préparation qui renferme
initialement, au temps t =30, No atomes.

Sous une forme différentielle, on peut écrire que le nombre d’atomes dn, qui
se désint2grent au cours d’un temps dt s’exprime ainsi:
~ [dN=AN.dG{ (1.15)

Avec un coefficient A qui s’appelle «constante radioactive » exprimé en
(temps)! et un signe (-) qui traduit le fait qu’il s’agit d’une décroissance (fonction a
dérivée négative) [8].

Cette relation signifie simplement que le nombre de désintégrations qui se
produisent a un instant donné est proportionnel au nombre d’atomes N (t) encore
radioactifs a cet instant. Cbmme ce nombre décroit au cours du temps, I’ « activité »
de la source, définie: comme le nombre de désintégrations par unité de temps
(dN/dt), décroit parélléiement aN (o).

L'intégration de cette eéquation différentielle du premier ordre a coefficients

- constants conduit trés simplement a 1a loi de variation de N (t) [14,9]:

Ni=Np.e- (1.16)
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La constante de désinfégration A est liée a la demi-vie (ou période) par la relation
suivante:

‘ log 2 0.693
T’,’Z = f = y (L.17)

Tel que:

Tz (période ou demi-vie): est le-temps.écoulé pour que la moitié des noyaux

Lvité&:&diun&substaneexretiverse::t:coe:ierrapp@rtf[l?ﬂ}Z]ﬁ::
. A=dN/dt=AN (118)
etreprésente le-nombre: de'rdésintégra.ﬁenspar;unité,de'temps.
Deméme, ‘on-peut écrire que Iactivité d’une source dimin
de la méme maniére que le nombre de noyaux radioactifs:

Fean. cours du temps

- A=Ag.eM - (L19)
L15: Unités radiologiques |
a- Activité:

L'activité A d'un radioélément est, par définition égale 2 sa vitesse de désintégration
12]. |
L'unité d’activité en Systeme international (SI) est le Becquerel (Bq) qui
correspond  une désintégration par seconde [21,22]. |
L'ancienne unité, le éurie (Ci) est encore utilisée [22], elle correspond a l'activite
de 1g de radjum (période 1600 ans) [9]:
‘ 1Ci=37x 1010 Bq =37 GBq.
Exemple: | |
L'activité naturelle du corps humain est environ 4500 Bq en“K et 3700 Bq en
1C [23].
b- Activité spécifique: . _
L'activite spécifiqiie exprime la quantité d'atomes radioactifs par gramme ou -
par mole de substance; l'activité spécifique s'exprime en Bq/mole, Bq/kg ou en Bq/g
[21].
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Le tableau suivant donne les activités spécifiques représentatives de quelques matériaux
d’aprés {24].

Tableau 1.1: Activités spécifiques de quelques matériaux (en Bg/kg)

matériaux h 9k (Bg/kg) - 2%Ra (Bg/kg) 22Th (Bq/kg) |
granite 700 | 60 60

sable- 200 10 10
 caleaire 60 . 10 5

ciment 200 20 15
marbre - 150 10 - 5

clinker 60 | 70

Les nombres figurdnt dans le tableau peuvent varier dans des proportions non
négligeables suivant l'origine ou la méthode de fabrication des matériaux, mais ils
fixent les ordres de grandéur a afteindre [23].

La présence de la fadjoactivité dans un milieu ne signifie pas l'existence d'un
danger, tout depend de la dose. ’ |
C -La dose absorbée (D)

Clest la quantité d'énergie transmise par tous rayonnement ionisant a l'unité
de masse de substance exposée [2217].

La dose absorbée s'exprime en gray (Gy) [21,22].
1 Gray correspond a I'énergie absorbée de 1J par kg de matiere irradie.
On utilise encore I'unité du systeme conventionnel qui est le rad.
Tel que:
o 1Gy =100 rad
d- La dose équivalente (H)
La dose équivalente mesure l'effet des rayonnements sur l'organisme, elle est

égale a Ia dose absorbée multiplié par le facteur Wi [23,22], elle s'exprime en sievert.
| H(Sv)=D .w , (1.20)

14
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Wk: représente le facteur de pondération du rayonnement ou facteur de qua]ité- FQ)
[23] |

Le sievert étant une unité relativement grande, on utilise souvent ses sous multiples,
le millisievert (mSv) ou le micro sievert (nsv).

Dans le- systéme:ancien, 'unité de-dose équivalente est le rem: [22].

, 15v=100rem
La:dese-équivalente annueﬂenaturellealaqueﬂen@useexpesésdans
lescond;mm@estd'en24/a11|22,25]

e-fFaebennﬁd&quaiéité--(-FQ):-

Du point:de-vue protection, tous:les rayonnements ne- Produisent pas le méme effet,
ﬂsaﬁechésd'unfacteurde quali

té.
Le tableau ci-dessous donne les valeurs du facteur WR pour les différents
rayonnements cité précédemment:

Tableau 1.2: facteurs de pondération du rayonnement [26,27].

rayonnement % énergie Facteur de pondération
Photons y | toutes 1
Electron § || toutes 1
Alpha, noyaux lourds’ | toutes 20
e-Debit de dose

Le débit de dose mesure la dose absorbée par unité de temps. L'unité légale
est le gray par second ’Gy/ S), mais le Gy/mn est couramment utilisé [10,21].
L.2: Origines de la radioactivité dans I'environnement

La radioacﬁvité ‘:est un phénomeéne naturel auquel nous sommes exposés

quotidiennement. Elle provient de nombreuses sources, tant naturelles qu'artificielles

qui émettent des rayonnements gd’intensité variable [28].

15
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L.2.1: Radioactivité natunelle

La radioactivité naturelle existe depuis la création de Ia terre, elle dépend
principalement des conditions géologique et geographique [29,30].Plus des 2/3 des
Iayonnements ionisants dans 'environnement (environ 85%) proviennent de la
nature-et constituentce.«-qu!onAappelle,le bruitde fond [28].

Il-existe environ 60 radionucléidesnnaturels.présents dans I'environnement; on
lesz"dasse?en?deuxzigruupés;?selan=-leur**on‘gine:rterrestr-e*éu:cosmique&fSEl‘;S].
ulzl:.fﬂadimudﬁdwd%eﬁgim?tenfestrei‘(-:nuf?pdiaux)i

[».es;-zzradjanneléides:namrels;.v.d!origine:tenesire (dits encore terrigénes) sont
présents- é;»des—tteneurs:diverses-- dans:tous les milieux de notre-environnement (I'air,
roches, sel,,denréesahmemalres ). ,]]s.texistaient:.déja-"dfans;:—les:mches-'fetezais—v de

poque de sa formation [31:32]. Ii

terre [33]. Certain de ces radionucleides primordiaux font partne de longues chatnes
de désmhégraﬁah, souvent associé a I'uraniu

En outre, il éxiste quelques
radionucléides abjondanti cbexistant avec leurs isotopes stable (seul) qui ne font pas
partie de ces longues chaines de désintégrations (Tableau L3). Parmi ces
radionucléides le potassium 40 et le rubidium 87 sont les plus importants. Leur
comportement dans l'emj/ironnement est similaire a celui de leurs isotopes stables
[22,33] | o

Le potassium 40, que I'on trouve a I'état de traces dans le potassium naturel
est trés abondant dans jl'écorce terrestre et le corps humain et les rend donc
naturellement radiioacﬁfs. Son activité dépend de la concentration total du potassium .
stable dans le sol. Dans le ‘corps hﬂmﬁn, l’activité%du 4K est de 30Bq par gramme de
potassium naturel [3]. | |

Le potassium 40 fournit une dose annuelle§ de 0.18 mSv (18 mrem) aux tissus
mous et 0.14mSv (14 mrem) 4 I'os [3,22]. |

Le rubidium 87.‘1";eprésente environ 28% du 3rubidium total dans la nature, son |
activité dans la majorité des sols est similaire a celle du K. La dose annuelle
moyenne due au ’Rb varie de 3 3 HSv (0.3-0.6 mrém) [34].
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Les radionucléides d!

rayonnement gamma dans Fenvironnement [28].

origine terrestre constituent la source principale de

La dose due aux Tayonnements terrestres varie en fonction de la nature et 1a

composition du sol, les roches granitiques sont plus radioactives que les roches

~sédimentaires 1291, alexception -des schistes et des

Pphosphates naturels fortement

desetﬁjusqu!&sliéfeisasupériera:ceux ,dlalzbmitsadeaffen(tnamzaelfdefmyonnement
Au Brésil dans-les régions-de Guarapi, de Meazipejet:d*‘@o's:-.de—"-:eazldras; les-
débits. de: dose: peuvent atteindre-des ‘valeurs. 100 fois supérieures-au-nivean normal
[35].
Demi-vie Typical crustal
Radionucléide (années) Principales concentration
_ iTyz radiations (Bg/kg)
0K 1.28 x109 By 630
oy 14 x 107 Y [2x105
8 Rb 4.75 x 100 B 70
15.Cq 9 X105 B <2 x106
115 Iy 6 X104 B 2 X105
B84 1.05 X101 By 2 X102
| 42 Ce >5 x1016 B ‘<1 X 105
14 Nd 229 X105 a 3% 104
147 Sm 1.06x 10" a 0.7
152Gd 1.08x 104 a 7 X 106
74 Hf 2.0 >_5 1;015 a 2 X107
76 Lu 3.73 X 10% By 0.04
187 Re 4.3% 1010 B 1 %103
19 pg 6.5 X101 a 7X 108
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¢ Les séries (ou faliliﬂe) radioactives
Lors d'une désmtegranon, le noyau formé peut étre radioactif, engendrant lui-
méme un-autre: noyau mstable, -et.ainsi de suite jusqu'a ce que alafin d'une longue
série de:transmutation . -apparaisse-un.nucléide stable, non radioactif (généralement
unvisotope:du:plomb) [11,16].
s -existe: 4 familles-radiocactives; trois. de. ces. familles: sent trouvés dans la
nature, commengc

ant avec leurs parents: de-trés: longue-vis 22Th, 281 et 25[J et qui
‘sont représentées par les ﬁgures 1,2, 3 respectivement, ainsi- que lears produits de
filiation.

Unequa e famille; laséme duneptunium qui-a provenu de l'élément #pu, est
connu d'étre éxister en un certain temps [3, 14]
a) Série de I'uranium 238 .

Les nucléides de jceﬂ:e famille sont caractérisé par des nombrés de masses
égaux a 4n+2 (ou n: étant un nomb14'e entier) [16,33] Le nucléide parent 238U

| représente 99.2% de l'uramum total, sa concentration dans le sol est environ 10

Bq/kg et dans I'eau de mer 40 Bq/m3 [33]. 1 a une, dem1-v1e (4.5 milliard d'année) du
méme ordre que l'age de la terre, de sorte que la momé de la quantité originale de
138U soit encore présente depuls la formation de la terre.

Les quantités d' 28U varient largement avec le type de sol, les activités
correspondantes des produits de désmtégratlon varient en conséquence. Les

descendants de longues périodes les plus 1mportants sont:1'24Y, Je 2%0Th, le 226Ra, Je

210PD, et le 219Pg [3.31].

Les autres éléments sont des éléments a vie trés courtes dont la rad10act1v1té se
met rapldement a I'éthbre avec celle de l'élément a vie longue immédiatement
situé au dessus dans la ruccessr.on familiale. Leurs durées de vie sont suffisamment

courtes pour qu'ils n'alént pas le temps d'avoir un comportement environnemental .

spéaﬁque [33].
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Figurel.3: famille de I'uranium 238 [15].
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b) Série de I'uranium 235
Les nucléides de cette série sont caractérisés par des nombres de masses égaux
a 4n+3. Le nucléide parent U-235 est Présent en faible quantité 0.72% et en rapport
constant- avec- I'uranium-238 (99,28%) [22,33]. Sa demi-vie est de Tordre de 0.7
‘milliard . d'année et clest_la_ plus: longue. de. la- chaine -engendrant . différentes

désimégrations::traacﬁves;;_Le;:pr_;231.,,.et:-;lkacﬁnium;227fsontr:les:~seuis. .
descendant ayant des demi-vies plus:d'un-an: La-série-se-termir e-au nucléide:stable
210Pb-[3]. v
Nbre de T Y § ’ I =y
nessrons ~ Famille de I'uranium 235
144
J ' ) 5"0(—110*’&1) ¥
142 Schémac;edésintégration o “ /.
‘ =“Trg255h) ‘/
wpéreu 03
140 - —
** Energie en Mev|
138 - Nucléide: "fils"
136
1 Schéma de désintégration
134
| (o e >
p
132 \"L : 6
] PO(1.8.10"g :
By i
130 74 — M aros)
128
126 -
124 , : , : . ' , :
80 82 84 86 88 90 92 94
Nbre de protons

Figurel.4: famille de I'Uranium-235 [15].

| 20



ChapitreI: | SN Radioactivité

c) Série du thorium 232

Cette série commence par le nucléide naturel 22Th et e termine au nucléide
stable “Pb . Les nombres de masse des nucléides sont égaux a 4n (FigLa).

Le nucléide parent 22Th 3 une demi-vie égale a 14 milliards d'année sa
concentration dans le sol -est.comprise-entre 7 et 50 Bq/kg et dans l'eau de mer est
environ4:mBq/m3. :

La..majeure -partie de la-progéniture du 22Th a des: demi-vies relativement
courtes; avec,s,euleménf%zets le Z‘ZIltz:ayantsdes:demi-vies.::plvusegzandes:qu',unzanf[33],.’

(temderers Famile du thorium 232

144

142 : - A ’._“

140 4 ‘ *émm —_—]
\ 02
; ' A 13y e,
138 . : “Thit Hay >——
| 54
w
134 /dﬂ‘nﬁdﬁs&
63
130 “Poi). 169
‘ 5
68 )“k(&ﬂ’s}
130 +— “Pionn .C/ 78
o34
: “EWStrme
12 / ‘
126 4 %
124 i

® 8 ® & 84 s g & &8 8 w0 o
| Nbre de protons

- FigureL5: famille du thorium 232 [15].
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d) Série du neptunium:

Cette série n'existe plus naturellement puisque tous ces membres ont des
demi-vies relativement courtes comparées a l'age de la terre [22,33]. Le nucléide
parent estle 2'Pu Les nombres de masse des nucléides sont égaux a 4n+1.

Les: membres.de cette -ﬁliére*de::désintégraﬁon sont: 1Py (14.4ans), 21Am (430
ans), 23"7Np.(2.1.,Inﬂlion_,d:!::!-m'lée), #5Pa (27 jours), 23U (0.16 million -d'année), 29Th
(7340:amnée), 25Ra(14.8 jours) et 25Ac (10 jours). |

.Actuellement, cette série de désinta'::es-t‘jprcrduite_—amtiﬁciel‘flementﬂpar'
des-réactions: nucléaires; teHeszzqufﬂ:existeiues;s. quantités-de-ces radionucléides
maintenant dans Venvironnement. La:concentration du 2Py dans le sol-est-environ
- 2000Bq/kg [33]. |

es sont les-plus importantes du point de vue
radiologique, a cause de certains de leurs descendants tel que le radon, ce dernier
produit par la désintégration du 26Ra issu de la famille de 138U (22Rn), et du 2%Ra
issu de la famille du 22Th (mRn"ﬂloron") joue, avec leurs produits de filiation a vie
courte, un rodle beaucoup plus important. Clest un g2z qui émane du sol, des
matériaux de construction et des eaux. Sa concentration varie considérablement dans
l'air libre selon la nature des terrains et dans l'atmosphere des habitations selon la
nature des matériaux de construction et la facon dont ces habitations sont aérées
13,22]. |
~ Le radon entraine une contribution importante a I'exposition de 'homme aux

sources naturelles de rayonnement.
12.1.2: Radionucléides d'origine cosmique

IIs sont produits en permanence dans l'atmosphere de la terre par des
réactions nucléaires entre des atomes gazeux (hydrogene, oxygéné, azote, argon, etc.) |
et des particules du rayonnement cosmique telles que des protons de haute énergie,
provenant de I'espace interstellaire [32,3]. v

Ces radionudéidfés $ont déposés a la surfacfe de la terre par des précipitations

et des retombées seches, ou bien ils entrent %directement dans des processus
géochimique se produisant dans une phase gazeuse a la surface ou au-dessus de la

terre. Bien que des isotopes stables de tous lesi radionucléides connus d'origine
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cosmique existent daﬁs la nature, le degré de 'échange isotopique entre ces
radionucléides et leurs isotopes stables respectifs dépend des formes soﬁs lesqﬁelles
ils sont introduits au sein des processus géochimiques [3,5].

La variabilité spatiale de ces radionucléides est partiellement due A Ia
variation-du flux du rayonnement cosmique qui change dans 'espace avec I'altitude
et latitude- et-temporellement avec des:changements des taux-.de production de

- Tayonnement [33:36].

La-dese-efficace. :annuelle:m@yennesfée“par la:population est évaluée a
environ - 380uSv/an- - par TUNSCEAR - (1993), “les:-populations:- vivant en- altitude
.reeniventz,des-doswplus*-élevées. Par"'exemple;Ja%:dose:moyeme—-regue"-err"une année
par:les habitants de Mexico (2240m) est estimée a 820uSv, celle-des-habitants de Ia
Paz en Bolivie (3900m) a 2 mSv 6], |

Les radionucléides d'origine cosmique comprennent I'hydrogene 3 (ou tritium,
’H), (T1/=12 année), le carbone 14 (4C ) ( Ty =5730 année), "Be (T1/2=53.3jours),
ZNa (T1/2=2.6ans) comme principaux élément &’l‘ableaul.4) [22,36]. |

Clest l'incorporation (inhalation et mgeshon via la chaine alimentaire) de ces
différents radionucléides qui est responsable dje Yexposition interne de l'individu.

L'essentiel de l'eprsiﬁon des populahons proviént du “Cissu de l'interaction
des neutrons cosmiques avec le “N. Transfomﬁé en 14COz; il participe au cycle de la

photosynthese. La principale source de tritium d'origine naturelle est due a

linteraction des rayonnements cosmiques avec les noyaux d'azote (N2) et d'oxygene

(O2). Le tritium est présent dans la biosphere le plus souvent sous forme d'eau tritiée.
En incorporant cette eau, 'homme recoit unej dose éfficace annuelle de l'ordre de
0.01pSv [37]. Le 7Be résulte des phénomenes éle spallation des noyaux de C, N, O
lorsqu'ils absorbent les protons et neutrons. Uﬁe fois formé dans la troposphere, le
7Be se fixe rapidement sur les aérosols ambiants avec lesquels il finit par se déposer
au niveau du sol, n(%tﬂmment sur les surfaces foliaires. La dose annuelle via la
consommation de lég;li:ites frais, est évaluée a 0.03uSv. Enfin le 2Na apporte de la .
méme fagon une dose annuelle de I'ordre de 0.15pSv [6].
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Le rayonnement gamma provient de ces radionucléides représente la source

extérieure principale de l'irradiation que subit I'homme [31,3].
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Tableau [L4): Concentrations des principaux radionucléides formes par interaction
- avee les constituants de I'atmosphere [22].

B Concentration typique (Bg/kg)
——
:

11.84x 1011 2 X108
3%CL 300000 B 25.16x 1011

Principales

radiations

ans
| 1 X105
uC 5730ans g _ 5 X105
G 650ans  |p 19.98x109 - 4 x107
: , T _ 6 X108

LA o
1% 10% 28x104 |

1.3 x 104 7.7%103 3

10.7x103
0.01
1.3 X 103
23 % 104
_ 6.6X1023
21.88x102
_ 15.17x1023
25 012x10™

. 16.65x107a
25 ~
83.25x102
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L2.2: Radioactivité artificielle:

En plus de la raclioacl:ivité| naturelle qui est constituée essentiellement par les

|

seeonde:gue;emondjale;[zs_];:gnepuis_;cetté;éue,.,un,apport:cuﬂ;.et::impontant
de:rmatiétes-f-vradiovesrfne»ft-eessé:: de contaminer - Jes:: différents-compartiments- de
l.'envimnﬁemem':(air;:eaufetfsol). ,

Diversesffseurceswayant-peur origine la radioactivité artificielle-peuvent exister,
on peut citer. les plus. impertants a savoir les retombées. des. essais. et explosions
nucléaires, I'exploitation’ des: installations nucléaires ains; que- certaines . activités
humaines telle que la médecine et tindustrie. Les principaux radionucléides rejetés
| peuvent étre classés selon trois catégories: produits de fission, produits d'activation
et les transuraniens [19], comme le montre le tableaul.5 donné ci-dessous.
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radionucleides périodes | radionucleides radionucleides
périodes périodes
NSy 28.6a %Co 53a B8Py 87.8a
B37Cs 30.2a 6Zn 244 240Py 6537 a
8Sr 505 S1Cr 28j 1Py 14.9-a
)¢ 1588 *Mn 312j HIAm: 433 a
4 o 64.0j 55Fe | 27a 22Cm. 163
| 5Nb 352 9Fe 45j #4Cm 18a
PTc | 21x109a [%cg 71
Ry 39.4j 63N 100-a
106Ru 368 0Ag 250§
1%5b 277 a 134Cs 206a
By 8.04j
] 157%107a
136Cs 13j
0By 128
UICe 325j
Ce 285
BiEy 85a
SEy 496 a
1.2.2.1: Essais nucléaires

Durant la période allant de 1945 3 1990, 423 explosions nucléaires ont ey liey

dans l'atmosphere a titre d'

€ssais [37].Les retombées des explosions dans

l'atmosphere contiennent plusieurs centaines de radioéléments dont les plus

important sont ceux présentant une longue période radioactive et qui concernent
donc les populations actuelles et futures.

Parmi ces derniers,

137 (periode30ans) et le tritium (période de 12 ans).

27
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Le carbone 14 et le tritium sont présent dans l'atmosphere et le milieu

avec les constituants de l'atmosphere [38.39]. Quant aux Cs et Sr, qui sont des
produits de fission, apres un certain temps de séjour dans la haute atmosphere, ils
rejoignentle milieu terrestre.
1.22.2: Accidents nucléaires

,Les;aacddenmt::suwenusztdan‘s:s-:ile'-ffntélrd'e'f ont conduit-a l'augmentation: de la
radioactivité-ambiante de- Penvironnement. Parmi les: plus-importants du point de
vue-radiologique; on: distingy ;-:l?:ant;-.:devWmdsea:le=t(.Gicande;fBretagne),v de Three
Mile Island (USA) et celui de Tchernobyl (URSS) [3].
LZ?.ZlAccxdent-deWmdscale

Cet accident s'est-produit le 7/ 16/1957 dans un réacteur 4 Uranium modéré
au graphite, refroidi a lair et util; pour la production du Plutom fissile. Suite a
l'accumulation d'une quantité excessive de chaleur. Dans Ie graphite qui résulte de
l'irrédiaﬁon par les néuirpns de ce dernier, il y a eu combustion du coeur du réécteur.
Ceci a conduit a Ia hbéréﬁon de quantités importantes de produits de fission [19]
(voir tableau L6). |

La majeure partie de Ia radioactivité libérée a été déposée en grande Bretagne,
alors qu'une autre partie ﬁtoins importante s'est orientée vers I'Europe de I'Ouest. La
voie de contamination par le lait a été la plus importante de toutes les voies de
transfert de la radioacﬁvité dans l'environnement, vue les grandes quantités d'131]
rejetées [4]

Tableau L6: quantités radioactives rejetées par Windscale (1957) [19,39]

Radionucléides Quantités libérées (Bq)
181] 740%1012
17Cg 22x1012
89Sr 3x71012
XSy 3.3x 1012
133Xe 1.2x 1015
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12222: Accident de Three Mile Island (TMI)

Cet accident s'est produit le 28/03/1979 aux Etats Unis dans l'état de
Pennsylvanie, dans un réacteur a eau pressurisée de puissance électrique 880
Mégawatt (MW). Il a causé de graves dégats dans le coeur du réacteur et son blindage
entrainant-I'échappement-de- matieres radioactives sous forme: de gaz. et d'aérosols

[37].. Le_tableau. L.7 donne. les: quantités libérées. par certains. ,pmdﬁitsﬂ, de- fission
gazeux.

1:(1979){37].
[ Nucléides Périodes: téssrei:etées N
| (Bq)
8Kr 28h 1.4% 1015
B3XE | 5.2j 5.55% 1010
135X 9.1j 1.11x 1000
BIY - |81 55.5% 1010

1.2.2.23: Accident de Tchernobyl

L'accident de Tchernobyl survenu le 26/04/86 en Ukranie, il est reconnu
comme étant le plus grave des accidents nucléaires. 11 s'est produit pendant un essai
technique & faible puissance, alors que les systemes de sécurité étaient déconnectés,
ce qui a provoqué des explosions dans le ceeur du réacteur et endommagé ses
structures de confinement [40]. :

Des gaz et des aérosols ont été rejetés dans ;l'atmosphére, 25% le premier jour
et 75% au cours des neufs jours qui suivent l’acicident. Ceci a entrainé I'émission
totale de 1.85% 1018 Bq de matiéres radioactives coi\stituées essentiellement d'131], de
B7Cs et de 1B1Cg, principaux responsables de l’irradiation externe par contamination
du sol, et interne par ingestion d'aliments contaminés.

La contamination a été transportée sur plusieurs milliers de kilometres et a été
détectée dans la plus part des régions de I'hémisphere nord. Cette large

! ) -
contamination est due au fait quil n'existerait pas une seconde enceinte de
|
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confinement qui permet d'isoler l'ensemble du réacteur et les circuits en contact
direct avec le coeur [41].

La moyenne régionale de dégagement de dose efficace due a l'accident de
Tchernobyl.est donnée par la figure suivante:

&
3
-8
E e
~1 5 BR
=l SF
=] |28
= &
= J4
= §§ -
= 55, §uig 833 B
2 as & stga*gaa 53
= Fpsisabisacy s
= S 85 535 58358 B

Figure 1.6 : moyenne régionale de I'engagement du dose§ efficace doi a I'accident de
Tchernobyl. |
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12224 Installations nucléaires

radioactivité"-*artiﬁcielle, a travers les rejets - d'effluents radioa'ctifs‘-(gazeux ou
liquides). Ces ‘Tejets.sont formés: essentiellement de gaz de fission et .de produits
d'actzvauenqmnthberesdansl’alretlemﬂleuaquahque[25] |

L'utilisation de- s;aumes..z:ractivesv-:aat ils:. g

/4

acmis;"radi"lﬁgiquesg.ﬂ qui contribuent-a la contamination-de: I'hemme et de son
environnemen: v j

d'appareils| de rafdiethérapie pc%ardue. D'autres activités h
combustion de charbon, Yexploitation de I'énergie geothermique et le traitement des
phosphates| augmentent 1a conjcantration de certains radionucléides naturels.
L'utilisation du charbon' pour di\frelses activités (les centrales a charbon, cycle du
combustible ou chauffage) entrajitle la libération dans l'air de cendres avec des
concentraﬁo‘ns Importantes en 238[#, 2%Ra et de 22Rn [4].

L'exploitation de I'énergie géothermique ainsi que Ile traitement des
phosphates (pour 1Ia fabrication des engrais) conduisent a l'augmentation de la
!
concentration de certains radioéléxﬂients naturels contenus dans le sol.
[

L3: Comportement des radionucléfides dans I'environnement
Les radionucléides se ouvent de facon ubiquiste dans tous les
compartiments de l'environnement quelle que soit leur forme physique, ils sont

entrainés dans les mouvements de Tair et de I'eau autour de la planéte, sous forme de

gaz et d'aérosols dans la circulation générale de l'atmosphere, et sous forme ,

d'especes dissoutes, dans I'écoulement des nappes souterraines, des rividres et dans
la circulation océanique. |
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Cependant, les fadionucléides sont aussi soumis, depuis. l'atmosphere, a des
dépdts sur le sol, et dans I'hydrosphere, a la précipitation ou a la sédimentation [42].
IIs sont chimiquement idénﬁques aux éléments stables, ce qui signifie que leur
comm@meﬁt biogéochimique dans l'environnement est similaire a celui de ces
derniers vet.,dépend deleurs propriétés chimiques [5].

Clest %lemmment le cas des radionucléides naturels - coexistant dans
1’enviromementaveezhursﬁseinpeﬁstables.

Par exemple, le pot

=40, élément radioactif se comporte  insitu.
;c»le“tp@tassium*«:39rfstable:f(39i<r:: bondance-isotopique naturelle 93%)
et"‘le»~p0tassiu11§1—41,'»(411( ,ce"isotopiquevnaturellé 7%), bien que son-abondance
e'"nefqué" 0,01% - De méme, les radionucléides: artificiels, tels-que.le
cobalt (“’Co), le césium 137°(%7 Cs) etc., dont l’»’i-ntmduction,»- l'environmement
résulte des ac ivités ames ont un comportement similaire a celui de leurs
analogues stables naturels, lé cobalt 59 (%Co abondance isotopique naturelle: 100%),
le césium 133 (133Cs ; abohdahce isotopique naturelle: 100%), etc., a condition que les
formes chimiques et physiques des radidnucléi;:les artificiels introduits - soient
identiques a celles de leurs isbtopes stables [22,5].
L4: Principales voies de (‘iont%lmination
L4.1: Contamination a partir he T'air

L'introduction de 1la 1 ;radioacﬁvité dans l'atmosprhére est surtout due aux
effluents gazeux rejetés par les installations nucléaires et a Ia libération des

| . N .
radionucleides suite aux essais et accidents nucléaires. Le polluant radioactive peut

EXacremen:

atteindre I'homme soit par i salation, soit par transfert percutané (a travers la peau).

Mais avant d'atteindre I'homme, il parcourt des cheminements plus ou moins longs
et complexe. Il se dépose sur les autres milieux, par voie seche (aérosol) ou par voie
humide (précipitation) en suite, il peut atteindre I'homme notamment par sa chaine
~ alimentaire [42]. ‘
1.4.2: Contamination a partir dze l'eau:

La contamination de il'eau, peut provenir des rejets d'éffluents liquides
radioactifs, des retombées nuclléaires et de I'infiltration de radioéléments dans le solL.
L'eau peut contaminer 'homme directement ou a travérs sa chaine alimentaire [42], '
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14.3: Comﬁon a partir du sol:
La conmplmaﬁon du sol a en général trois origines:
. L'ijitmosphére qui elle méme est contaminée suite aux retombées radioactives
et ;rejets défluents gazeux nginstallaﬁons nucléaires.
. I_“ejs‘eaux contaminées,
. Iesmaténaux contalmnés' '
Lorsquiunermaﬁérei::_radioactives'estf:intmduitea dans le sol ou-déposée-a la surface,

elle-subit une dispersion-et-une dilution, une-partie est retenue dans le-sol, une-autre

migre-en-profondenr- dans- les: nappes-d'eaux;, une-autre “partie--est-libérée:- dans.

Fatmosphere: (resusion)’i [42].

~ Le reste atteint- Iesorgamses vivants dans-le sol ainsi que les plantes, qui
peuvent étre: ulhéneurementcensonmésparles animaux, ces derniers véhiculent les
contaminations a 'homme. Clest le cas par exemple du lait mgélépar une personne
et qui provient d'une vache ayant consommé de I'herbe contaminée par de liode
radioactive, qui par la suite se fixe sur la thyroide de 'homme [40,4].

L5: Effet des rayonnements ionisant sur I'environnement

Les radiations ionisantes interagissent avec la matiére en transférant leur
énergie aux molécules, ce qui peut modifier leur stfucture et leur fonctionnement. La
gravité de ces effets dépend du type de radiation (alpha, béta, gamma), de la dose
absorbée, et au$i de la sensitivité des tissus concernées [10,42]. Ces rayonnement
influent sur tout les compartiments de l'envirdnnemeht parmi lesquels on site: les

plantes, les animaux les microbes et bien sur les étres humain.

L5.1:Effets sur les espéces non humains
L5.1.1: plantes: |

Les plantes se développent activement dans beaucoup de secteurs de

radioactivité élevée, mais des effets négatifs sont observés seulement aux doses trés |

élevées. Ces effets peuvent étre exprimés en tant qu'aberrations morphologiques,
telles que la croissance anormale de feuille, mais ceux-ci tendent a étre des effets
mineurs qui n'affectent pas la population de plantes [33]. Une forte radiation peut
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Les niveaux dé fond du rayonnement environnemental sont beaucoup plus
bas que les taux de dose ou on s'attend a ce que des microbes montrent des effets,
cependant, d'apres des données sur les expositions aigues, il est évident que les
microbes puissent tolérer des taux de dose trés élevée [44,45].

LS.Z;EffetsLsun:les;rétreghumains: |
Les-effets-surdes:h rasemépartissenﬁen?demccatégoﬁesr
* Les. etfﬁets;-dé--e-'-:f.tes:..,plzoﬁoqué par des expesitions bréve -et

* les- effets stochastiques provoqués par des expositions - plus

inférieures:[28,46]. o

Les données sur des effets déterministes, ¢ des effets secondaires de la

radiothérapie, des- effets de Ia bombe atomigues au Japon et dé quelques accidents
graves. | |

Les données sur les effets stochastiques sont la Pplus part du temps basées sur
des études épidémiologiques sur les survivants des détanations de bombe atomique
au Japon, sur des paﬁerits exposés au traitement médicaux, et sur des expositions
industrielles aux ouvriers [4647]. |

L5.2.1:- Effets déterministes (ounon stochastique)
Les effets déterministes sont ceux qui se produisent systématiquement lorsque

lorganisme est soumis a une certaine dose de rayonnement, il s'agit également
d'effets A seuil, qu'ils ne se mam'fe%stent qu'au dessus d'une certaine dose. Il n'y a pas
d'effets déterministes pour les d‘oses de moins de 100 mSv [27]. Ces effets se
manifestent de quelquesj mmutes a plusieurs semaineE apres l'irradiation. Leur
gravité varie selon la dose recue et la nature des organes irradiés. Les effets graves
incluent la suppression de la fonctijon de moelle, des dommages a l'appareil gastro-
intestinal, des bralures de peau, des cataractes, et des: lymphocytes réduits. Les

symptomes incluent la nausée, douleur, vomissant et rougissant de la peau [33]. Une

dose plus grande que 10 Sv est soux%mt mortelle.
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15.2.%Les effets.s‘tochas‘tiques (ou tardifs):

Les effets stochastiques sont ceux dont I'apparition n'est pas liée a une dose
précise, il s'agit aussi d'effets aléatoires ou sans seuil [46,47]. Ces effets incluent le
cancer et les dommages génétiques. Le cancer résulte des modifications cellulaires,

Un indice important. est. que le cancer ne peut étre exprimé. jusqu'aux
décemﬁes:suivantsltexposiﬁon.

Les-données - d'une -étude- sur- des~survivants Japonais; - inclut-un-groupe
d'étude d'environ- 80000 individus, indiquent une augmentation statistique-- des

alignités:aux-doses.an.dessus - de 0.2 Sv:[33,47]. L'ICRP-estime-le risque-mortel du
cancer a un taux de l'ordre de 0.04sv pour les ouvriers adulte et 0‘;655v ala
Ppopulation-générale, La probabilité- d'apparition des- effets-fhérédi»tairesfaugmente
avec.:l!intensitédaa,rrﬁ[ﬁzsl.
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Interaction des Tayons gamma avec la matiére ?

poun;obterﬁt"unfspectre%»enfénergi'e.
II.]:-v-Pmcessusv}d;-':interactigmdes;ﬁ:rayonsfgammmavec:lamtaﬁére::‘

Iﬂrsqu;!unzfaisceamde;rayens Y pénetre.dans la:matiere;-on-constate une
diminuﬁﬂnfprogressivefdu:nombre-:de photons, L'énergie de ceux-qui-reste dans le
faiscean n'étant pas affectée [48] Cette disparition d

es~photons,’incidents;vappelée
atténuat; est i

] dwphaveclesparhcules :
' ent 3 Veclmues Les photons peuvent subir
essentiellement les trois types d'interactions suivants : Effetphotoéiectdque Effet
compton et la création de paires électron - positon [20,49].

) Effit pliokodlectrique ";?AN-“&""‘:_? avoe g < = By
. | v ¢ ¥

b) Effet Compton AN o ‘%‘Z“‘  avee hv'< by
hv ,
‘ hv”

e, Em

©) Création de paires ¢ Ve " AN A avee by = Boy + By, 2mye?
hy
¢ ,FL‘!Q

FigurelL1: Processus d'interaction des Tfayons gamma avec la matiére,

1L1.1: Effet photoélectrique

Lorsqu'un photon entre en collision avec les électrons des couches internes
d'un atome, en particulier k et L, on parle d'effet photoélectrique. Dans ce cas, la
totalité de I'énergie du photon incident est absorbée par I'atome. Cette énergie est
transférée a un électron qui est éjecté de sa couche électronique (é;nergie de liaison) et

|
emporte l'excédent d'énergie sous forme d'énergie cinétique [20] (figure:ILa)
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E. =hv-E, | - (L)
Oi
hv : représente l'énergie du photon incident.
Ep: représentejﬁénergie;deﬁaisomdei?.élecuon.

L'ammerestedansunétatavecun exeédeni,d!:EL‘ILse;:désexeite
par ?rémamgdmcge:ue:(:umélectmn:des:co»fuche&supéﬁeures
prendzlzt;jp]aceflaissée"vacante*par*l%éleetronz-éjeeté):-’[20]; en-émettant-des-photons-de
fluoreseences. |

La;e:ci;desseus:donne?une schématisation-de-cet-effet

- @ Photo-électron

1 - expulsion
d ‘un électron

# photon de
2- c;’{gbﬁme:‘ de fluorescence

Figure I1.2: effet photoélectrique.

Lors d'un processus photoélectrique, toute Vénergie du rayonnement incident
est absorbée [50].

IL1.2: 'effet Compton

1 peut étre considéré comme une collision élastique entre le photon incident,
d'énergie E,, et un électron libre ou presque libre de la cible [48]. Pendant cette
collision, une petite partie de l'gnergie hv du photon incident est absorbée par le
milieu (énergie de liaison de l'électron) et I'énergie restante est emportée par les
particules diffusées (figurell.3), T
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—

photon gamma photon gammag
L ®

':cldem diffusé(Ed=hv")

' i;éledron.compton
. d'énergie Eé,

Eigmreﬂi:&fﬁ‘l)ﬁ‘iﬁﬁsismﬁampton;
La proportion de 'énergie £ i te par T'électron Compton est d'autant
plusquel’du incident-est-élevée,

(IL.2)

Tel que:
hv : représente I'énergie du photon incident,
hv ': représente I'énergie du photon diffusée [20].

hv

‘ 11.3
(l+mlf;2 ("l—cosé’)} )

:hV':

Avec:
myc?: L'énergie de masse de l'élecﬁ'on, vaut:511 kev .

&: L'angle de déviation des Photons diffusée par rapportala direction du faisceay
incident.
Do :
hyv

E_=hv—pv'=pp| M
e hv
I+

7 (1-cos8)

(IL.4)

o (1-cos )
0
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Deux cas peuvent se présenté [20]:

1-cas d'un choc tangentiel
6=0 1-cos6=0  hy = py- et donc £ _ =0 (11.5)

Dans ce;cas,;‘le:phuton;diffusé;emporte;uneéueigie:égale“a: celle-du-photon incident.

Emergie T
Photonincident | crncligue

2-cas d'un choc frontal avec Félectron

0 =x hv ‘]0=‘ = hZVhV | (II.6)

' ‘ 2h%o"2
Eol., =nv 1+ 200/ . | (IL7)

smge

Dans ce cas, le photon est rétrodiffusé (il repart en sens inverse).

Eé =E(—2L;}

mc *+2}

Photorn incident

Emergie
‘ TSt

& =180

L T Mmeor «cc MW o mat vl l

\
Figurell.5: Choc frontal. |
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D'une fagon générale, Le phomn diffusé peut:
o Soit étre absorbé pai le milieu.
e Soit s'échapper du détecteur.

Le spectre Compton estun spectre continu, car une partie des rayonnements diffusés
s?échappe:du.,déwcteurf:;et-uneuénez:gie:variableﬁtcédée-- a—:l’éleetmn;Comptomqui
interagitavecle milieu [511

Lorsque:1es-~;photen5sdifﬁusészsentzarbés;:dans;le;;.détecteu}r.,;\.ﬂs;contribuent;
au pic d‘.absorpﬁon’totalet(ﬁ’1]2[:6)_.

| PR Rl St b e on & i
Er -----------------------

i ' ' g v P TR L
| m | TR :
, i :
/ * T L, echapred :
- S :
) o maner -

! ' 5

§ A Cox (. f+ 1 b
4¢t¢ct.ur_.‘

_.‘—._”—v-ﬁ"‘_-
Spus b g € oW
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‘
-
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o ko0
: LFFusé
sabmorbe

141

Figurell-6: Schéma général d'interaction Compton

La probabi]ité d'apparition de cet effet diminue lorsque l'énergie du photon
incident augmente et elle varie peut avec le Z de 'absorbant [20].

1L1.3; Effet de création de paires (ou effet de matérialisation)

Dans la matéﬁalisation, le photon céde son énergie par création d'une paire
d'ions (€lectron -positon). Cette production résulte d'une interaction du photon avec
le champ coulombien du noyau [50}.
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Pour créer ces deux particules, une énergie égale 2 2m,c®=2x511key est
dépensée.
Clest pour cette raison que la matérialisation n'a lieu.que pour des photons
-avecune-énergie supérieur 4 1022 Kev. [20].
Llénergie cinétique totale ;dezila,fpaire.at;dormée;par::l’.éq:fsuivante: :

_E;_e_e+-»E'e+, =hv—2m,.c* (IL.8)

L'électron-etle-positon:sont: ‘ensuite-ralentis-dans:la: matiere-par-suite-de -
isions: Lorsqu'il esttlent -le-positon rencontre un électron diwmiliey
et les-deux particules s'a ent “en: émettant deux photons.de-05T 1K ey (émission-a
180°) as].

Fyunesiy pov

Eyrasil kev

Figure I1.7: Création d'une paire d’électrons positons par interaction du photon !

avec le champ du noyau.

e’ te =2y (IL9)

- Siles 2 y perdent toute leur énergie dans le détecteur, I'amplitude de
l'impulsion produite se situera dans le pic d'absorption totale.

. Sil'un des photons d'anmlulahon ressort du détecteur, on observera un pic
de simple échappement a Ey-51lkev (1) (figure IL8).
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. Siles deux photdns s

‘échappent, on observera un second PiCa Ey-2x511kev
.

En général, ces deux pics viennent se Superposer au palier Compton:

|Impulsions = - pic:Edbsorption-totals

t
X N
P2 % o dem? "".’d"."\‘ ‘f. i‘
| AT N
o !
o bt T

B
-
et
—

Figure IL8:schéma montrant le pic d'annihilation

I1.2: Domaine de prédominance des

différents effets
~ LafigureI1.9 récapitule les 3 effets précédemment vus en indiquant bien leurs
| :
zones d'influence respectives. '

Pour des photons h'aversant un milieu donnég, les trois effets peuvent se

produire, mais avec une pfobabilité différente selon I'énergie des photons et la nature
du milieu.

Schématiquement, I'effet photoélectrique est nettement prépondérant pour des

photons y de faible €nergie et dans les matériaux plus lourds [20]. La création de
paire est l'effet principal pour les photons de haute énergie (entre 5 et 10 Mev).

L’Effet Compton est systématiquement le mode principale d'interaction pour

des photons d'énergie comprises entre 1 et SMev, pour des énergies plus basses,
I'effet Compton prédomine seulement pour les matériaux légers (tissus biologiques).
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_ T TYTIm LI LL L I I 31 B e m (11}
120 |- 1

IL3: Loi d'atténuation des photons

. B
IL3.1 Sections efficaces d’interactions '

" A chacun de ces modes d’interaction est associé une section efficace, qui
dépend de Vénergie des pilotons inci;ients et du numéro atomique Z du matériau
traversé [52]. |

&5

P
w%»&\ -

* Le processus photoélectrique:

L'effet photoélectriciue est prédominant pour des photons de basse énergie (<

100Kev) et dans les matériaux de numéro atomique élevé [20,50] (figure 11.9).

Clest ce qui explique 'utilisation de matériaux 4 Z élevée tel que le plomb
pour la protection contre les rayonnements gamma [20].

La section efficace pour cet effet est de la forme [52]:

%87:r02 zZ? 772 , ‘
="l 42 11.10
: E
Avec ‘ a ==L

45




ha

Interaction des rayons gamma avec la matiére

F.
=

Ou: |

Z: le numéro atomique; de la cible.

£, :L'énergie du photon incident (=hv).
E, ’:.L'éllergie*d!électon“éu'repﬂs.

Iy ;:ayon;dassiquegd!éléctmn-~(=2;85158:~fm).

(IL11)
n: varie de 4a 5[20].

Pour un élément donné, Teffet photoélectrique diminue lorsque Yénergie du photon
incident augmente (FiguréIL9).

* Processus Compton

La section efficace de dlffuswn Compton prend en compte T'ensemble des
électrons, elle est de la forme [52]:

& +907 +8a+3
T | (IL.12)

ln(l+2a) +

_ 2.2
o, =2rxrz°

La probabilité pour Qu‘un photon interagisse avec un atome est
_proportionnelle au nombre d'électrons 7 [20]. Pour un matériau donné, cette
probabilité est proportionnelle a la densité d'électrons, or la masse atomique A est
approximativement proportionnelle au numéro atomique Z. L'effet Compton, pour

une énergie donnée, est donc approximativement proportionnel a la densité du
matériau.

Z |
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Interaction des ravons amma avecf.la..m-atiére

* Processus de matérialisation

La section éfficace pour la création de paire est:

: 2 .

O puar = Ty 2" [ 9 (?)—%Jsl 2E, <E, & - VA (I1.14)
o . ‘

O pair ="a"b222 --[%s—"-ki)g(l'SBf. 7V 3)_%] Si Ey >‘%‘x"2—l/3 (H 1’%’5)

: Ainsi:-L’interaction::des:photonssavee'-‘]a?maﬁérez.a:'comme;secﬁon'efﬁcace la
semmie:-de toutes les sections-efficaces-des-différents ‘processus. Elle-est donnée par
[50:

O =0, +0; +0,,, | (IL.16)
IL.3.2: Coefficient d’atténuation d” un faisceau de photons

L’absorption des photons dans la matidre dépend de la nature du milieu ainsi
- que de I'énergie du photon incident.

Laloi d'atténuatnon des photons s'exprime parle coefﬁment d'atténuation qui
présente la fraction des photons incidents interagissant par unité de longueur. Ce
coefficient tient compte des sections efficaces des trois processus de pertes d’énergie.
Ainsi, pour Np photons madents le nombre N de photons qui traversent une

épaisseur x de matériau sans interagir est donné par la relation suivante:

NE)=N,e™ | (1.17)
Avec:

i: représente le coefficient d’atténuation linéaire qui est proportionnel a la section

efficace d’interaction:

H=NG,, | (IL18)
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Chapitre H: | L [nter’aetion des rayons gamma avec la matiére
Ou':

n: représente le nombre de noyaux ou d’électrons atomiques par cm3.

n= Na %,[ (IL.19)

Avec
Na: le-nombre d'avogadro.
p: L«a‘:densité-;etezM::;la:ma$se;;.z
pala dimensioniinverseidflme longueur, ilaugmente quand Zaugmente et diminue
quand P'énergie-du rayonnementaugmente {52, |
Ldnmy -6lectromagné _
fonction de I'épaisseur de la matidre traversée. Pour chacune des interactions

mentionnées précédemment, on peut définir un ccefficient d'attémuation. particulier,
la somme de ces coefficients est égale au coefficient global:

ﬂ=1’(ﬂntaé’ec111'qze)+0'(cmptm)+K(m)') (I1.20)
L'utilisation du coefficient d'atténuation p est limitée par le fait qu'il change avec Ia
densité de I'absorbant quoique ce dernier soit le méme.

ENen

On définit alors un coefficient massique d'atténuation pi, qui est beaucoup plus

largement utilisé, donné par: ﬂ
" 1

P= 1/ p | (11.21)
Pm’ 2 la dimension d'une surface par unité de masse (cm2/g).

Pour une énergie gainma donnée le coefficient d'atténuation massique ne
change pas avec l'état physique de I'absorbant. Par exemple il est le méme pour l'eau
s'il présent sous forme liquide ou de vapeur [20].
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Chapitre I ;

—_Interaction des rayons gamma avec la matiére

Exemple:

Les figures I1.10, IL11 représentent respectivement la variation du coefficient

d’atténuation massique en fOI]Cthl] de Iénergie dans le p]omb et dans l'aluminium.

Les. coefﬁaents pour I

, Teffet Compton %= et I'effet
P

de paires sont:mdiqués;s_épa-rémfent.
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Figure IL10: le coeffiéieni d'atténuation massique pour les rayons gamma dans le
plomb en fonchon de I'énergie du rayonnement gamma,

|
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Chapitre I : : g \ ___Interaction des rayons gamma avec la matiére

T
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Figure IL11 : le coefficient d'atténnation massique pour les rayons gamma dans

I'Aluminium en fonction de I'énergie du rayonnement gamma.

Les discontinuités pour le plomb correspondent aux énergies de liaison des électrons des
couches K (88 keV) et L (=15 keV).
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Chapitre lI: . ’ Mesure de Ia radioactivité par spectrométrie gamma .

Mesure de la radioactivité par Spectrométrie gamma

La mesure de la radioactivité naturelle ou artificielle dans les différents
compartiments de Yenvironnement s’effectue a travers des techniques variées.ces

mesurs-hsfeffectuentsoitjsur site-en utilisant un matériel portable, soit au laboratoire

-aprés-un.prélévement d’échantillon,- et peuvent nécessiter-une-analyse qualitative et

(ou) quantitative selon le but recherché.

La mesure qualitative repose -principalement sur Videntification des
radieéléments-présents- dans-léchantillon; elle-peut étre-utilisé-dans- le cas ~ou-on
s’intéresse:a 1’ évaluation de V'activité totale et pas-de la précision de la mesure,

Lamesmequanma:lwe permet-enplus- de:'identification-des. radioéléments, la
etermination-de la concentration-de dtaqueraemta l'aide- des techniques
métriques qui son:t basées sur le traitement des spectres énergétiques des
radioéléments.
Pour les rayonnements Y, il est possible d’effectuer une étude spectrométrique
qui permet & partir des énergies émise, d’identifier les différents radioéléments.
IIL1: Technique de spectrométrie gamma:

La spectrométrie gamma est une méthode de mesure relativement simple
permettant la mesure non destructive des radioéléments émetteurs gamma des
différent matrices de l’environnement [53].

Elle a I'avantage de permettre aussi bien I'identification quela quantification des
radioéléments présents dans I'échantillon considéré [53,54].
Elle permet la détermmauon simultanée d'un éventail de radionucléides émetteurs
gamma d'origine naturel et synthétiques [55].

Cette méthode offre un outil d'analyse performant pour effectuer des mesurages

environnementaux, elle permet de doser en une seule mesure l'ensemble des

radioéléments émetteurs Y d'énergie > 20 kev pour le germanium et >50 kev pour le .

détecteur NaI(Tl) [53].
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Chanitm I : S __Mesure de Ia radioactivité par spectrométrie gamma

IL1.1: Les détecteurs utilisés en spectrométrie gamma:

La détection et la mesure des rayonnements est un vaste probléeme, délicat,
souvent difficile.le détecteur idéal et universel n'existant pas [50], on doit toujours
chercher un compromis pour utiliser celui qui apparait le mieux approprié pour une
mesure particuliére.ce-choix- va- dépendre- du but ultime de la mesure (simple
comptage, mesure: d’émergme, .),-durtype de-rayonmement et de son:énergie. seule-une
connaissance apprefondm ‘des- mécamsm&s.:.dmteracnon“des:'rayonnementswavee la
matiére;du. principe-de-fonctionnemer t,,».des;*;dimers;f,.déteeteurs:fet;&es;passi:bilrités;de
l'électronique associé-permet \de&«d'éfiniriaz-chafl‘neﬁd'-analyse:~Ia---mieux.:adaptée~{[56].

Les. détecteurs ne sont:sensibles-qu'aux-particul
neutres, ici les»-r'photens-‘y, le-dét

-chargées, dans le-cas.de particules

eur. doit-en plus assurer leur conversion en

Le principe d'une chaine de détection gamma est de convertir c chague photon en un
signal mesurable, proportlonnel a I'énergie du photon incident.
On peut distinguer principalement deux types de détecteurs d'apres leurs principes
de fonctionnement: ceux pour lesquels le signal est élaboré a partir des ionisations de
la matiére (cas de détecteur a semi-conducteur) et ceux pour lesquels on utilise les
excitations (cas des détecteurs a scintillations) [57]. |
Mais, avant d'aborder leu: étude, il est nécessaire d'avoir une bonne conaissance des
principales caractéristiques d'un détecteur.
¢ Propriétés d'un détecteur

a- La résolution en énergie:

La qualité d'une chaine de spectrométrie est donnée par sa résolution, cad sa
possibilité de différencier ¢ntre deux pics d'énergies voisines.
La résolution est définie par la largeur de l'impulsion a4 mi-hauteur et dépend du
type de détecteur ainsi que de Fénergie considérée.elle est souvent exprimé en
pourcentage comme l'indiciue I'équation suivante[20]:

R(%):ﬁ-W;_Aixmo
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- Chapitrelll: -~~~ Mesuredela radioactivité par spectrométrie gamma ..
FWHM :estlalargeur a ﬁti—hauteﬁr.
H:est la hauteur de l'impulsion.
b- L'efficacité (ou rendenient de détection) :

Parmi toutes les paﬂicules émises par la source, une fraction seulement arrive
dans le détecteur, et, parmi celles—ci, toutes n'interagissent pas dans son volume utile
(cas:des photons en parhcuher) [50].pour accéder aunombre de particules émise par

la source, il faut donc. connaltre Pefficacité: du détecteur utilisé pour les- ‘particules
détectées. :

L‘efﬁcaatéd‘mmstmment “définit sa capacité a délivrer un 51gnal par
rapport.a-la-quantité.de- es présentes dans-le chamyp de_-radlatl;ens»[SS"].

On distingue:

o L'efficacité absolue (¢ abs) elle s'exprime par le 1: du nombre
d'impulsions enreglstrées par l'instrument (Nimp) sur le nombre de particules
émises par la source (Nem) [20].

. N ..,
gabs - N

ém

* L'efficacité mtnnséque elle s'éxprime par le rapport du nombre d'impulsions
enregistrées par l'mstrument (Nimp) sur le nombre de particules incidents
(Ninc) sur le détecteurs (cad arrivant sur le détecteurs)

| N
r - im »p
LE . ¢ =

1n N

Souvent on ne ’s'intéresseviqu'a la surface des pics.on parle alors d'éfficacié au pic
(absolue ou intrinséque) [5@].

L'efficacité de détection dépend de la géométrie du détecteur et de sa forme, elle
dépend égalen;ent de la distance entre la source et le détecteur, et de I'angle solide

- sous tendu par le détecteurj vue depuis la source [24].

Elle est généralement calculée a partir d'une source standard tout en se placant dans -
les mémes conditions de mesure que celle de l'échantillon A4 mesurer (volume,
densité..) [53,24]. ‘
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Chapitre Or:

Mesnre dela radmactmté ar s ectrometne amma

Los détecteurs de grand volume présentent un rendement de détection plus élevé.

que celui de petit volume.

C-Le temp mort:

Clest le temps minimal entre deux événements successifs pour que I'on puisse
réellement observer deux signaux [20].

TIL1.1.1: Les-détecteurs-a semi=conducteur:-

Les -détecteurs.. utﬂlsant des- semi-conducteurs ont commencé a apparaitre au
début- des:. années%_l%a.d_ahrd Téservés. a.la. spectroscopie_alpha, les. -progres
technologique- ont pernus -d'étendre-leur- application a la speetrescopie-gamma- de
hauteré;olutmnehls.ont.:daaemplmassez*umversel;[sn]..
constitués d'un cristal se

On distingue 2 types de cristanx différents :

Le type n prédominé par les porteurs de charge négatwes (électrons) et le type p par

ambres: d'ionisation dont le milieu actif est

CORAGUCE

les porteurs positives (trous).l'assoaatlon de ces deux cristaux (n et p) forme une
jonction p-n, entre laquellé regne un champ électrique sur une faible épaisseur appelé
zone de déplétion ou zone sensible.

Lorsqu'une particule mteraglt avec le cristal, elle crée par 1omsat10n des paires
électron-trou, qui apres co]lecnon, donnent lieu & une impulsion relativement rapide
(deTordre de la microseconde) et de hauteur proportionnelle a I'énergie recue [59].
Le potentiel d'ionisation (ae 2 a 3 ev) étant pour ce type de détecteur beaucdup plus
faible que par exemple pour un détecteur a scintillation, il possede en général une
résolution en énergie beaucoup plus élevée.

Actuellement, les détecteurs a semi-conducteurs les plus répondus sont en
- germanium Ge(li) (Z = 14, p =5.68g /cm®)ou en silicium Si(li) (Z =32, p = 2.33g /cm®)
[51].

IIs possédent en effet un certam nombre d'inconvénients, comme par exemple une .
faible efficacité de détectlon et la nécessité de travailler, pour certains, A une tres

basse température pour ramener le bruit thermique a un niveau raisonnable [59].
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: QhMe 1 84 \ _ _Mesure de Ia radioactivité par spectrométrie gamma . ,
La figure suivante présehte un exemple caractéristique du détecteur germanium. Le
détecteur, pour étre conservé a basse température, est en contact avec une canne
plongeant dans une réserve d’azote liquide (Dewar). Pour éviter la condensation, le
détecteur est placé dans une enceinte sous vide. L’ensemble constitue le cryostat.
Face au. détecteur, on ménage une fenétre en matériau aussi mince et aussi. peu
absorbant-que possible. C’est souvent une mince feuille d’aluminium (0,5 mm) pour

les gros: détecteurs. utilisés. en spectroscopie: y, mais. parfois une fenétre_aussi mince
que6-pm: debérylhum[SO]

Lanneds réarmﬁﬁcataur ]

refn:idissemem Encgame no

‘ N g ‘% i » 1 ) :
Vanne| Bt T = . 1 —Criztnl Ga

Remplissage. o azote liquida

Figure 1111 : principe d'un détecteur Ge wutilisé en spectroscopie gamma [50].

La technologie actuelle a permls l'obtention de gros cristaux de germanium de haute
pureté Ge(Hp) qui peuvelit en principe étre stocké a la température ambiante [51].ces
détecteurs remplacent de plus en plus les détecteurs Ge (li) et Si (li) de petit volume
[50], et c'est ce genre de détecteur quand a utilisé dans notre présente étude.
* Résolution: |
Une caractéristique dominante de toute cette classe de détecteuts est leur excellente
résolution en énergie comparée a celle des scintillateurs. Pohr cette raison, les .

détecteurs senu—conducteurs sont pratiquement les seuls utilisés actuellement pour la

spectroscopie fine dans le domame gamma [50].
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Chapitre Il : 3 Mesure de Ia radioactivité par spectrométrie gr amma .
Pour ces détecteurs, la largeur a mi-hauteur est typiquement fournie pour des.
énergies de 122 keV (57Co) et 1,33 Mev (¢Co). Elles varient respectivement entre 800
eVetl, 2keV d'une part et entre 1,75 keV et 2,2 keV d’autre part selon le volume du
détecteur.
¢ Efficacité :

A cause du numéro atonuque relativement faible du germanium et du petit volume
de ces:détecteurs. (souvent de I'ordre de 10.cm3), Fefficacité esttros faible.

En: effet elle-ne dépasse: Pas, pour-les-plus-gros.d’entre-eux; un dixieme-de-celle. d’'un
scintillateur Nal de 3 in-de-diametre Par 3.in- d’épaisseur-pour-le pic d’abserption
totale de laraie-gamma 1, 33 MeV de “Co.

Ill.l.l.Zzt»Ises-srdétectem.'sﬁ:s ntillations:

', pour 'élaboration du-signal,

l'excitation du milien traverséele nombre de. désexcitations produites le long de la

trajectoire d'une partlcule est proportionnel a I'énergie perdue par cette particule

[20].ils comprennent un miheu scintillant, associé A un tube photomultiplicateur, qui
permet de compter les photons de désexcitation [50].

Le schéma d'un détectemj a scintillation est donné par la figure suivante:

Ce: type de-détecteurs-de’ Tayennement gamma utili

C‘n@ scinfillatenr

/ A
I8 Hm!qv-cu:hmir Dvnodcs ffmode

;o i

Faaron
8&”{!’[&'
LN TP -«L

v

| .
' Signal
];

A
‘J
X . !
g e,
§c~[ iR
]

— lem-nm[hpficatew' ———n

Figure I1I-2: principe de fonctionnement d'un détecteur Nal (T1).

a-Le scintillateur:

Le scintillateur est constitué par un milieu solide on liquide dans lequel se déroulent
deux phénomenes distincts:
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- Chapitre I ;. o | Mmm'e de Is radioactivité par spectrométrie gamma .

 Absorption de l‘énergle du rayonnement (photon gamma par eéxemple)
aménant des excitations des atomes ou molécules du mlheu
¢ Emission de photons (scintillation) lors de 1a désexcitation.
La quantité de lumiére émise est proportionnelle a I'énergie absorbée dans le cristal,
Le choix d'un scintillateur est guidé. par.son rendement lumineux, cad. par son
aptitude- & hmtsfonnerl?énergie- du.rayonnement incident. en:énergie lumineuse, il
devra donc avoir fort pouvox:r d'absorption pour le rayonnement gamma-détecté,
avoir-un bon: coement de-scintillation et transmettre un maximum de-photons
luminewcvers-le: phmmulhphcateur 159].
.Il,,.dmt.,.en.;.:plns.-.a’ssmerr:'.lgs;;.hfansfmmﬁcn"":phnton — électrons avec la-plus grande
efficacité possible [50]. ‘

Les principales -’caractérisﬁqnes;dea:cristauxsentreportéesﬁdfapsfle tab&eausmvant

Tableau [II.L ptincipalesicaractéristiques.des:"-‘z lateurs.

Pmmpaies catactéristiques
des scintilatewrs
Matiay | Longveur donde demicsion |- Gvie | ke dertcion | "% wamique | | e
itk fus fg-cm NaI(TH} (1)
Nalmy an ' 13 15 367 100
CsIiNa? o 063 14 3] 3
CsliTh 565 | 10 | 180 451 G
LiEw 470485 14 1% 408 %
ZnSiAgi 50 0.20 23 409 130
CaFfEul 85 09 14 39 50
BisGe0p 48 043 215 18 8
CsF %0 | 0,005 148 4N 5
A1 Ueflicaxité ¢ comespond 3 Yinlonsiki dela Ilmememnse par le miliey scnlilanlc«mmee acelle de Nal,

L'iodure de sodium activé au thallium (0.1%), est le plus ancien scintillateur connue
(vers 1950). Clest le scintillateur qui a le meilleur rendement lumineux et la présence
d'iode le rend tres éfficace pour la détection des photons [50]. Cependant ces cristaux .

sont assez fragiles et hygroscopiques ce qui oblige a les enfermer dans ung enceinte

hermétique.
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- Chapitrell: =~~~ M'esﬁrede Ia radioactivité par spectrométrie g amma .
- b-Le photomultiplicateur:

Le tube photomﬁlﬁplicateur est un organe essentiel du détecteur, il s 'agit
d'une ampoule de verre contenant principalement une photocathode, un dispositif
multiplicateur d'électrons qui est constitué par les dynodes et une anode.

Son role est.de.transformer les photons de scintillation qu'il recoit en un 51gnal
exploitable et dont la hauteur soit proportionnelle a 'énergie perdue par la particule
détectée. ;
Lefip_hculﬁpﬁcateurremplit‘dieux‘fom:bienfdisﬁmtes:'
D'abord il'-‘traznsfm%me"--le&:photonsewd‘eﬂ"—’seinﬁﬂaﬁen~-:en:f<é'1-’e‘etr0ns's=—r(c&'fesatf le role de-la
phﬂtoca):‘ipnis::ﬂ,‘.mnlﬁpﬁe cenombre d'électrons (c'est le-role de la structures
multiplicatrice).2. la- sortie . du PM,_on_ recueille-- donc_des:charges -en _nembres
roportionnel air nre de phot “descintillations donc: a lénergie de la: partlcule,
ensuite un systéme, transforme ce flux-d'électrons en une impulsion [61].
Les différents consutuants classiquement rencontrés dans les tubes
photomultiplicateurs sont schématisés dans La figure I11.2,
En arrivant dans le PM les photons émis par le cristal sont recueillis par la
photocathode, certains d'entre eux sont absorbés et donnent un nombre de photo-
électron (environ 1 électron pour 4 ou 5 photons incidents) qm est proportlonnel a
I'énergie perdu par la partlcule détectée.une fois que les électrons sont émis par la
Photocathode, ils sont accélérés et focalisés sur une premiére électrode (dynode) qui
utilise le phénomene d'énuss1on électronique secondaire selon lequel une partie de

I'énergie perdue par un électron frappent une surface sert a éjecté plusieurs électrons
secondaires.ce processus est ensuite répété sur les différents étages de dynodes
[61,62].les é&lectrons sont {ilors collectés sur I'anode ou ils donnent naissance a une
impulsion élechique.l'élecﬁ'onique d'acquisition viendra donc lire une charge.

¢ Résolution du schﬁﬂatew

Le scintillateur est un détecteur de moyenne résolution, tout a fait dépassé a

I'heure actuelle pour la spectroscople gamma a haute résolution. Par convention, les

scintillateurs utilisés en spectroscople gamma sont comparés par leur résolution sur

le pic d’absorptlon totale de la transition de 661 keV de 13’Cs. Les meilleures chaines

permettent d’avoir une résolutlon de 6 4 7 % a cette énergie. Cela représente une
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__Mesuredela radioéctiviténar Spectrométrie gamma .
largeur a mi-hauteur de 40 a 50 keV a cette énergie et interdit I'observation de
transitions proches en énergie [50].

o L'efficacité: ’

- Chapitre Il ;.

Les scintillateurs sont caractérisés par une haute efficacité comparée a celle des
semi-conducteurs. |
Elle est habitueﬂementdonnée' pour le pic de ¥’Cs, d'énergie gamma 662 kev.elle
dépend fortement du. nminbr-e, atomique efficace du scintillateur [24].
Le rendement- -de;-vdétectienu(ﬂufdef:c.tage)f ‘augmente avec-I'utilisation - de
ill; teur::defgx:am:lesfdﬁmensi@nst[62], |
Le tableau ci-aprés:donne le rendement -de ‘comptage obtenu avec des cristaux de
Nal(Tl), en.fonction.de leurs-;-dis‘nensionsfetzdefl!énergiexde. rayonnement.

cristal 2x2 1x 1
Encrgiekev) |

03 95% 80%

0.66 75% 50%

13 | e0% 37%

26 50% 30%

45 48% © 28%

ITL1.2: L'électronique de détection et d'acquisition:
La figure IIL3 montre la disposition des différents sous-ensembles d'une
chaine de spectrométrie gamma.
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- Chapitre HI : _ Mesuredela radioa_cﬁvité ar spectrométrie pamma-

Préamplificateur

Chateau de Ph

——d Amplificateur Analyseur multi-canal 1

Alinrentation
HT

| Eignm:‘:l‘!électmniqne;de.:.détection;d'une.;chaines,d‘e:ss;pemé’triewgamma.

¢ Le préamplificateur

é&reagencés d'une facon medulaire ou étre intégrés dans un méme

L'électronique de détection fournit un signal électrique d'amplitude
proportionnel a I'énergie ééde au détecteurs.le détecteurs peut étre présenté comme
une capacité a l'intérieur de laquelle vient se déposer une chargela polarisation du
détecteurs,obtenue grace a la haute tension fournit une différence de potentiel qui
facilite la collection de cette charge:la chute de tention a travers une résistance fournit
une impulsion électrique qui va étre détectée par le préamplificateur et qui est
proportionnelle a I'énergie déposés sur le détecteurs [51].

Le préamplificateur amplifie initialement ces impulsions pour qu'elles puissent étre
discriminées du bruit électronique.
1 doit impérativement plaéé le plus prés possible du détecteur afin d'éviter les pertes

de signal engendrés par les cébles de Haison reliant le préamplificateur a
l'ampliﬁcaﬁeur [50].
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~ Chapitre I : j Mesure de Ia radioactivité par spectrométrieg amma .

¢ L'amplificateur
A la sortie du preamphﬁcateur on a un signal dont l'amplitude est encore
relativement falble (une dizaine de mV par Mev).il est donc indispensable
d'amplifier ces signaux, le, gain de l'amplificateur doit donc étre éleveé.
D'une mani¢re général . quand un amplificateur- recoit. une impulsion d'une forme
déterminée,: il- pndmt -une impulsion de-méme allure et forme, mais d' amplitude
plus.grande-comme:ilest- indiqué dans le schéma suivant :

| o
O

amplificateur sortie

Figure IIL4 principe d'un amplificateur.

¢ convertisseur analo‘gique digital ou codeur:
11 convertit les SIgnaux analogiques venant de l'amplificateur en 31gnaux
logiques (numériques).

L'analyse du signal est fondée sur une conversion amplitude-temps puis une
conversion temps-numériques.l‘amplitude du signal issu de l'amplificateur sert a
charger une capacité qui eﬁsuite se décharge linéairement avec le temps.la durée de
décharge,proportionnelle a l'amplitude du signal est mesurée avec un générateur
d'impulsion de fréquence élevée ( de 50 a 500 MHZ) lors du codage,le systeme est

paralysé pendant une durée égale a la conversion de la valeur créte d'une impulsion

en valeur numénque
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A ceite durée s a]oute un temps -mort fixe correspondent aux fonctions d'inspection
d'entrer et de stockage de Iimpulsion [51].

Le codeur fournit une suite de valeurs numériques et non plus analogiques a l'unité
de traitement,

. lfunité.ndev_traitemént:, \
IL est destiné a établir automatiquement le classement d'événements codés
dans-un bloc mémoire. |
- L'unité - de -traitement- C{)mperte un-ensemble de-mémeoires appelées canaux.le
contenu-de-chacune: d'e]les est-augmenté d'une-unité-a-chaque: réceptlon d'une valeur
correspondante, c'estle:role de lanalyseur multizcanal. |
On a -ainsi-une . distribution du-nembre d-.'évenementsmv,enffoneliani de leur énergie,
c'esta-dire-le-spectre. |

En pratique, des valeurs de 1024 canaux avec un détecteurs Nal et de canaux

avec un détecteur Ge sont utilisées et permettent d'obtenir des spectres de qualité
compte tenu des performances de ce type de détecteurs (résolution en particulier)
[51]. :

IIL1.3:Le Bruit :

En raison des rayonnements cosmiques qui bombardent sans interruption
l'atmosphere, et I'existante de la radioactivité naturelle dans I'environnement, tous

les détecteurs de rayonnement indiquent la présence d'un certain bruit dans les
signaux. |
La nature de ce brmt change considérablement avec la taille et le type du détecteur et
avec l'ampleur de l'armatm'e qui peut étre placé autour de lui [20].
II1.1.3.1: sources du brult
1 existe plusieurs sources %de rayonnement de fond parmi lesquelles on site:
¢ la radioactivité naﬁreﬂe des matériaux constitutifs du détecteur lui-méme,
certains matériaux tel que le verre du pyrex contiennent le potassium et du
thorium comme cohsﬁtuant normal et présente donc un niveau de fond élevé.

¢ Les rayonnement a@biant provenant de la surface de la terre, de limmeuble

abritant le laboratoire, ou d'autres structures lointains.L'uranium, le thorium
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et le radium ainsi ;quev le ¥%k constituent la principale sources qm contribue 4 ce
rayonnement. '
* la radioactivité nature]le des équipements secondaires (auxiliaires) du
détecteur, des supports et du blindage placée au voisinage du détecteur.
. Lescomposantes-pnmaxres.et,secondalresdu rayonnement.cosmique,
s la radloactmté dans Yair entourant le détecteur, une quantité mesurable de
fond peut: pmvemr_avec la:radioactivité porté par l'air ambiant, sous forme: de
traces-de gaz. telque de radon; ou de particules radioactifs:de-la- ‘poussiére: [63]
Parmi-ces: sources. la: radioactivité: amblaniae ~représente- la. principale source- qui
contribue le plus a ]augmenta:tmn du bruit de fond surtout aux faibles: énergies:pour
réduire -sa contribution, .. Ie «détecteur-est montée-dans. une. chambre. blindée et un
36 ean eﬁet I'effet du blindage diminue le bruit- de fond de la
e, mais il ne-peut jamais étre totalement éliminé ¢ [20].
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Partie expérimentale

La méthode d'analyse mise en ceuvre consistait en une mesure sélective des
diverses émissions v issus des échantillons, la détection et la séparation des photons
gamma d'énergies dlfférentes étant obtenues grace a l'usage de detecteurs de
germanium Ge (Hp)-et a smntil]atwn Nal () (2x2et3x3).

Les: analyses: spectrometnques que. nous. avons - effectuées avaient powur
obijectifs Fidentification des éléments radioactifs, existant dans.les échantillons et
‘donc dans lenmennement -ainsi-que la classification de ces-éléments selon leur
famille radioactive, par. conséquent ces-analyses permettent d'étudier les échanfillons
qualitativement. :

Dans-ce: chapxtre sant les- détails concernant les prélevements, Ia

préparation, les condmons expenmentales la mesure et I'analyse des échantillons
collectés. ’

IV.1: Choix des radioélén;len_fs a identifier _

Le but essentiel déj notre étude est Pévaluation de la radioactivité d'origine

naturelle et artificielle préSente dans les échantillons pris dans l'environnement et en
particulier dans le éiment} clinker, bentonite et Ie calcaire qui sont des matieres qui
nous entoure et sont en; contacte direct avec la populatidn, les animaux et la
végétation. |

- Pour la rad10act1v1té naturelle, la majorité des émetteurs gamma

| prowennent du:

9K et des famllles de I'8U, 25U et du 222Th dont les plus importants
sont : |

#2Pb, 214Pb, 214Bj et 226Ra,2’Th.

- Pour ce qui est de la radioactivité artificielle, on s'est intéressé au
¥7(Cs, qui se fixe dans les couches superficielles du sol tout en se
concentranf en quantité lui permettant d'étre détects.

Ces différents fadioélémerftts apparaissént sous forme de pics d'énergie distinctes,

certains plus intenses que d'autres, selon que leurs probabilité d'émission est grande.
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- IV.2: Echantillons etudlés |
Nous avons effectués nos mesure sur quatre échantillons qui sont: c1ment
clinker, bentonite et le calcalre
a-Prélévements: ‘
Le prélevement a été fait sur deux sortes d'échantillons:
* Lacollectedes éclianﬁ]lons a I'état naturel tel que:
La bentonite:prélevée de larégion:de Hammam Boughrara; ‘Maghnia.
Le calcaire, prélevé de I'unité-de-sidi Bel Abess, montagne de Tenouchfi au sud
deRarouba.
¢ Lacollecte des-échantiflons fabriqué tel que:
Le ciment-etle clinker: qm ont &té prélevé a la cimenterie de Béni Saf.
b-Ident gu;qu-mg.n dcha
¢ Leciment
Le ciment est une substance

, ale artificielle, fabriqué a partir d'un mélange
d'argile (25%) et de calcalre (75%) broyé¢, que I'on calcine, cette opération dégage 50%
en production sous forme de CO; dans I'a m}osphére et que l'on cuit pour donner un
clinker avant d'étre rédult en une poudre flne et est mélangé avec les ajouts naturels
tel que le gypse, le calcmre, la pouzzolane et dlvers autre constituants qui donnent les
différents types de cunents [64]. , |

Les composés actifs du ciment sont des silicates tncalaques 3 Ca0, SiO; (Cs9)

bicalciques 2Ca0O, SiO, (CzS) et des aluminates tricalciques 3Ca0, ALOs (Gs5A).
¢ Clinker i -

L

Le clinker est la base constitutive du ciment (75% a 95%), se forme a la suite d'un

réaction chimique de cuisson dans un four rotatif pour former des s111cates de chaux .
tels CsS, GoS et C3A [64]. '

e C | caire

Les calcaires sont des réches sédimentaires qui constituent le sol out nous existons,
et sont composées de calcite (CaCOs), et souvent accbmpagnée de dolomite (Ca, Mg) .
(COs): et d'aragonite. I,ors§1u’eﬂe est calcinée, cette roche produite de la chaux (oxyde

de calcium, CaO) et du CO; qui est transféré dans Fatmosphere [65].

¢ Bentonite
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>

La bentomte se forme par altération de roches volcamques, elle est classée parmi
les argiles, est constltuée principalement de montmorillonite (85%-93%) et d'autres
smectites (beidelite, nontronite, saponite et hectorite), et ce, quel qu'en soit l'origine

ou l'environnement donf elle provient.

La bentonite est composée de feuillets de silice et d'alumine non consolidés. Ces

feuillets sont facﬂementfs;éparés,. ce qui favorise leur dispersion dans I'eau- [65].
IV .3: Préparation des échantillons

Aprés-leurs collections, les: échantillons: préievés;senvt mis.dans des sachets.en -

polyéthylene avec. des:étiquettes portant les informations nécessaires. Ils:sont ensuite
portés.au-laboratoire-ou ils subissent une Préparation préalable avant I'analyse.
Celle-ci consiste: d‘rd en-un: séchage [29,66], a I'é¢tuve a une: température de
110 C° pendant 24 h [66] Apres le:séchage, les-échantillons sont broyés a l'aide d'un
morheraﬁndelsrédmreen parsmteﬂssublssentuntamjssage par un
tamis de 1 [66], de ﬁagon a exclure les éléments génants tel que lherbe, les

cailloux....efc, puis une pesée de la quantité tamisée obtenue et qui servira pour -

I'analyse. :

Des quantités de lbOg sont mises dans des récipients de 100 ml, ils sont paf
suite scellés et stockées pendant 30 jours avant le cdmptage, pour établir I'équilibre
entre le 26Ra (série 238)) et Z2Th et leur produits de filiations gazeux [66,29].

IV.4: Description et fonctxonnement des chaines de mesure utilisés

Les chaines de mesure utilisées, nous ont permis l'identification des isotopes
tant naturels qu aruﬁaels présent dans les échantillons analysés, ainsi que la
comparaison entre les différents spectres obtenus.

IV.4.1: Chaine Ge (Hp)

Cette chaine de spectrométre gamma se compose d'un détecteur Ge(Hp)
(ORTEC-GMX-15190P), confmé dans une enceinte blindée, d'un Dewar contenant de

L'azote liquide (77 K) d'une capacité (201), d'un rack contenant I'amplificateur,

le moniteur d'azote et la haute tension.

Le rack est relié¢ a I'unité cei\trale d'un ordinateur par une carte" génie pc".
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Fxgure IV.1: rack d'alimentation.
IV.41.1: Stracture-du: blmdage
[‘e etectew

est- protégé des rayonnements environna

t-par un blindage a
Taide:d‘une-épaisse pa:l:m absorbante en plomb:(environ:8-cm-d! épaisseur).

Le chiteau-est de forme parallélép pédlque comme la mentre la figure IV.2.

Figure IV.2: Blindage en plomb.

Le plomb constitue un bon matériel servant au blindage a cause de sa haute -

denmté et de son numéro atomique élevé [24]. 1l permet de réduire le mouvc;ment

propre, qui est due a deux ongmes potentielles:

- Lerayonnement naturel et
- linterférence électrf)nique utilisée.

En ce sens l'électromque peut influencer la détectlon, méme en l'absence de
tout rayonnement, car le compteur émet de tres faibles 31gnaux (parasites) peuvent
étre amplifiés et traduits en impulsions (bruit de fond) [60].

V412 Caractéushquesdu détecteur Ge (Hp)
Le détecteur Ge (Hp) utilisé est coaxial ORTEC P-type (model GMX-15190P),

c'est le détecteur le plus approprié pour la mesure directe des faibles activités dans

les échantillons de l'environnement. 1l est caractérisé par une résolution de 1.88 kev

pour le pic 1.33 Mev du %Co et par une efficacité relative de 15 % pour la transition y
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d'énergie 1333 Kev ‘*’Co Son volume peut aller jusqu'a 100 cm®. La haute tension de
polarisation de ce détecteur est de 3000V, le cristal 4 un diametre de 49.5 mm et une
longueur égale a 52.6 mm avec une fenétre d'entré en béryllium de 0.5 mm.
IV.4.1.3: Calibration en énergie de la chaine de mesure

Avant d'entamer Vanalyse des échantillons de l'environnement prélevé, nous
avons procédé a la -c&libraﬁon- dela chahe"de'mesure utilisée. Cette calibration étant
néfmsaire;;pnurrlefbon"f()nsctionnement-',des:jnstaﬂations-derrmesure, et la fiabilité des
résultats analytiques. |

'-Eﬂe;:s!a:grﬁté;;a;li rhilisatio ".;:'de.a;a;ncmeﬂes;estandaxds ,.d'énergies

donc:connu%:[SS—]; apartxr des-quelles on-trace une droite-de-calibration, Qui nous -
permettra .d'avoir les différentes. énergies -des- radioéléments: détectés dans les
chantille ns:zfde?l'emvimnﬁementés&umis—azl!analyse;

L’ﬁf:rici»estdefdériverm’-’enh'e“lafsition d£Sp1CS dans le spectre
et 'énergie de rayon gamma endame.

Nous avons choisi ﬁne pente de calibration de 0.8 kev/canal, en prenant des
sources ponctuelles de 137Cs (E=661.6 kev), du %Co (E1=1173.2 kev, E2=1332.1 kev) et
d52Eu qui émet plusieuirs raies y allant de 121.78 kev a 14083 kev, dont les
caractéristiques sont menﬁonnées dans le tableau suivant:

Sources utilisées Demi-vie Date de fabrication “Activite
IGs 30,0 ans 18/10/1988 3.504 10* y/sec
“Co '5.27 ans 19/10/1988 4.898 10* y/sec
BiRu 133ans 30/07/1984 0.164 .10* uCiu

Le tablean suivant indiqué les énergies des sources étalons utilisées et les canaux

correspondant.

Tableau IV -1: Correspondance énergie canal
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Energie (kev) | Canal
2447 300
3443 0
[6616 519
(10859 30
11121 1382
(11721 THo1
12992 D
13325 1670
| 148 1743

- Partie exnén'men_tale _,

Les spectres dela calibration en énergie sont représentés par la figure suivante:

500

1500 o
Z1000
[=%

2

-4 4
£

=

tmromeemtsmivain ;
- ¥ ¥ ] M T
500 1000 1500
{ canat

-
2000

Figure IV.3 Spectre de caﬁﬁraﬁon en énergie (WCs+%Co) montrant les pics utilisés pour
E réaliser la calibration.
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Figure IV 4: spectre de calibraﬁon-ﬂn.énergie (seurce: 152Ey),
L'équation de la droite de calibration s'écrit comme suit:

E=4*%ch)+B
Tel que: |
E: représente l'énergie du canal en Kev.

Ch:est le numéro du canal éorrespond a I'énergie E.

A et B:sontdes cohstantes.

La droite de la calibration en €énergie est montrée dans la figure suivante:
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FigurelV.5 : Droite d'étalonnage de la chaine Ge (Hp).
IV.4.2: Chaine Nal (T1I):

Cette chaine de ispectrométrie gamma, se compose d'un détecteur a
scintillation iodure de sodium activé au thallium, couplé a un tube
photomultiplicateur.

L'ensemble scintillat;eur-photomultiplicateur est relié d'une part a une haute
tension et d'autre part, a l'élecﬁoﬁque de détection.

Deux cristaux d'iodilre de sodium dopé au thallium Nal (1) sont utilisés pour
nos mesures:

Un cristal "Nal (TI) 2 x 2" que nous disposons dans notre laboratoire, et un cristal

"Nal (I1) 3x3 " que nous avons utilisée dans le centre de recherche nucléaire d'Alger
(CRNA).
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1V.4.2.1: Utilisation d'un scintillateur Nal (T1) 3x3:
On a utilisé la méme installation expérimentale décrite précédemment pour le

détecteur Ge (Hp) a I'exception on a fait un changement du détecteur et des réglages
dans la chaine-de mesure.

V4211 Bes"ﬁl’ﬁon*du“-détecteur
Le- détecteurlodure de s -activé-au thallium "NaI (T1) 3 x 3"utilis

eest de
type "Bicron"-model 266 . de- Horme-plat, caractérisé-par-une résolution de 7% mesuré
pour le pic du 3"Cs 3 l'énergie;662.kev. La‘haute tension de ce détecteur-est de 700V
Le cristal. 3 un:diametre- de7 Gfmm:?et:une;selengﬂem*égale. aussia 76-mm.
V4212 Cﬂibmﬁm;eniénﬁ’cﬁid@h’chﬁne“de mesure:

La calibration est réalisée sur la base de 2 sources standard ponctuelles qui
sontle Cs-etle® Co.

Les énergies des sources étalons utilisées et les canaux correspondants sont donnés
dans le tableau suivant:

Tableau IV.2: Correspondance énergie canal.

Source | Energic (Kev) Canal
1Cs | 661.6 25
#Co 11732 390
&Co 13325 441

Le spectre de la calibration en énergie est donné par la figure suivante:
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Figure IV.6 spectre de-calibration en énergie (*"Cs+80Co),

La droite d'étalonnage est représentée par la figure suivante:

1460

1300 -

iy _ equaﬁ@n:
; ¥ = -37.083+3.109%ch

noo_-_ | e

erergie(kev)

Figure IV.7: droite d'étalonnage.
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IV.422: Utilisation d'un scintillateur Nal (TT) 2x2:
La chaine de mesure utilisée dans notre laboratoire est constituée d'un
détecteur Nal (T1) de d1mens1on 2x2,

IV4.2.2.1: Blindage de plomb

Nous disposons d'un chiteau en plomb de forme cylindrique, Canberra
model 727, de 5-cm- d'épaisseur destinée. a la:-protection des-émissions gamma
extétieur&sseet::a;.réduirefaihsisle:abmi't«*:deffandsambiant(ﬁgure-.‘I’V;S_)».

Flgure IV.8 structure du bhndage
L'intérieur du chﬁteau en plomb est composé d'une couche de cuivre de 6 mm
d'épaisseur dont le but est d'atténuer les rayons x provenant du plomb[24] , et est
revétu d'une plaque de 0.6 centimetre d'acier.
Le poids total de I'ensemble est d'environ 127 kg. La partie supérieure est
amovible et permet d'accéder a la cuve et au détecteur.

IV.4.2.2.2: Spécification du détecteur

Le détecteur Nal (11) utilisée est de type Canberra model 802-2x2 de forme
puits, caractérisé par une résolution de 8.5% mesuré pour le pic du 1¥7Cs 4 I'énergie
662 kev. Le cristal aun diamétre de 51mm et une longueur égale aussi a 51 mm.
Sa haute tension est de 1000V 1l est enfermé dans un bottier étanche en alummlum

{figure IV.9).
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Le tableau suivant dormé les énergies des pics utilisés et les canaux correspondants.

ation en énergie a été effectuée a Faide du lmf"géMe 2000" par

Tableau IV.3: Correspondance énergie canal.

Energie (Kev)

Canal‘

114.80

40

162.19

64

288.56

128

414.94

192

691.38

332

963.88

470

1200.83

590

148517

734

1805

896
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La courbe de la calibration en énergie est donnée par la figure suivante:

2500.
20004 7= FMEHet ISR e -
1 ) o :
f"d‘_
-~
—~. 15004 e
T
o =
5 1080- | /
g 8 //" |
500 /
o ' i L | v 1 1 v s v 1 v | | i
o 128 : 25 364 512 640 . 788 886 1024
| catwl
Figure- IV.10- courbe de calibration en énergie
IV.5: Mesure du bruit de fond

Avant de procéder hu comptage des échantillons, on évalue en premier lieu la
valeur du bruit de fond [29], qui représente l'ensemble des interférences de

rayonnements cosmiques, terrestres et le rayonnement présent dans les matériaux de

structure du détecteur.

Ceci nous permet de connaitre éventuellement la contribution de ces différentes -

sources radioactives dans Ie comptage des échantillons a analyser.

Pour cela, on place le récipient vide a l'intérieur de I'enceinte blindé au voisinage du

détecteur pour le comptage pendant un temp de collection de 24 h [29, 66].
1
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IV.6: Etude des échantilions:

Apres avoir préparé les échantillons, nous avons procédé leur comptage a
l'aide de la chatne de speéuoméhie gamma décrite précédemment.
Le temps de collection pour chaque échantillon est de 24 h [29, 66].
IV.7:Méthode de quantification _

La détermination de la radioactivité contenue dans un échantillon sleffectue
apres-identification-des ':fd:ifféxzents radioéléments. d'intérét et le .
de détection:pour-chaque radioélément.

L'activité- d'-un-‘-vnueléide»-?se-- calcule- & partir de la relation définie. dans la norme
suivante-[67]: |

lcul des efficacités

A T ety K . K, av-1)
Avec: | |

| § :estlair ou comptage net du pic.

V. :estle volume de l'échaﬁﬁﬂon (ou masse). ,

¢ -est l'efficacité de détection pour I'énergie du pic en question.

I : est le pourcentage d'emjbranchement du pic.

T . -estle temps actif de 1'acquisition.

K, :est le coefficient dej' correction de la décroissance de I'échantillon durant

Facquisition: |
_ T, l—e ~In(2)¢_, } V.2
T v i 2

141 - €5t le temps réel d'acquisition (dans la méme unité que Ti/2).
K, :est le facteur de correction de la décroissance du nucléide entre l'instant ou

I'échantillon a été obtenu et le début de l'acquisition:

1/2

K, = expl:—- ‘—“‘_2)_’_] av.s)

Avec:

£, temps écoulé entre la prise de I'échantillon et le début de l'acquisition.

79




- Chapitre I[V. = : o LPélftie»exoér_imental'e

Cette activité A par unité de volume (ou de masse) se calcule pour chaque

raie d'énergie du nuclélde qui est & la fois présente dans le spectre et dans la
bibliotheque (cad présente dans la matrice d'identification).
Dans cette étude, NOUs. nous sommes intéressé Ppar lidentification des radioéléments
donc on n'a pas fait un calcul de la concentraﬁon, notre comparalson entre les
échantillon a éte faite en se basant sur les surfaces nettes, puisque
Ve, l,T , . K, K, restent Constant pour le'méme élément et pour la-méme chatne.
demesure.
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Chapitre V = " . Présentation et Interprétation des résultats.

Présentation et Interprétation des résultats

Cette étude nofus‘ a permis d'identifier les éléments radioactifs aussi bien
naturels quarbﬁaels présents dans l'environnement a l'aide des échantillons
analysés: et leur dassmcauon selon.Jeur origine, am31 que la comparaison des-
résultats obtenue par les deux types de détecteurs utilisés.

Nous représentons dans ce chapitreles: spectres du bruit de fond et des

 La comparalsen entre les-détecteurs a-été-faite-en se basant sur le rendement-
de détection et la résoluhon de chacun d'eux.
On a-aussi fait une comparaison:entre: les-comptages: nets du 4K, des-6léments

issue des familles du 2?Th et d"ZU pou: les quatre échantillons analysés par le
santiﬂateur Nal(T1) 3x3

VI-Présentahondesrésnltats e

analyse des échantiﬂons par spectrométne gamma donne nalssance a des
spectres qui repr&sente le nombre de photons détectés en fonctlon de leur énergie, et
puisque le numéro de canal est proportionnel a I'énergie, l'échelle en énergie est
alors convertie en échelle de canaux. i ' |
Les spectres sont caracténsés par un fond continu (bruit de fond) décroissant avec
l'énergie et par la présgm:e de plusieurs pics.
Chaque pic conespoi\d a un rayonnement gamma issu de la délsexcitation des
noyaux instables ou at?ome radioactifs présent dans I'échantillon.
L'intensité des pics vaﬁe d'un radioélément a I'autre et d'une chaine a l'autre.
Les surfaces nettes (cémptages nets) des pics du spectre d'acquisition pour chaque
radioélément sont caléulées par 'analyseur multicanaux, elles sont présentées dans

les tableaux qui smvent

Les spectres ont été collectés pour une durée de 24 heures dans un chéateau blindé a -
trés faible bruit de fond.
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- Chapitre V 1 = - Présent&ﬁgn et Interprétation des résultats.

La comparaison des ‘comptages net des constituent des quatre échantillons est
données sous formes d'histogrammes. Ces graphiques sont représentatifs de la
variation du comptage net des radionucléides conserné en fonction du radioélément
présent dans chaque échantillon.

Le comptage est un comptage net sur 86400 secondes, on le convertit en

comptage par seconde 1(Cps).

&



* Chapitre V

V.1.1: Résultats obtenus avec le scintillateur Nal () 3x3
V.1.1.1: bruit de fond |

Le spectre de bruit de fond montre I'existence de plusieurs radioéléments qui
appartiennent aux différentes familles radioactives.

Nous avons classé les éléments identifies selon leur origines dans le tableau
suivant:

Tableau:'V .I:dassnfdef;remsz:idﬁﬁés danslebrmt defond

Présentation et Interprétation des résultats. .

Ordre | Série Enérgie | Comptage:net
Uranium | KeV | Tcoll=86400sec | Cps
238
1 B4Pa 226.47 8241 0.0953
2 HPDh 346.15 671 0.0077
3 24Bj 606.85 444 0.0051
4 24Bj 1131 557 0.0064
5 . 2uBj 1287 1112 0.0128
Ordre | Série Energies | Comptage net
Thorium KeV | Tcoll=86400sec. | Cps
232
1 2871 509.83 17990 0.2082
2 2B Ac 961.90 816 0.0094
3 20871 2642.56 2139 0.0247
Ordre | Potassium | Energies | Comptage net .
40 KeV | Tcoll=86400sec | Cps
1 4K 1465.46 9168 0.1061
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Chapitre V

Présentation et Interprétation des résultats.
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~ Figure V.1: Spectre du bruit de fond

85




... Chapi treV : : Présen_taﬁoﬁetlnternrétaﬁondeS’résultats. e

'V.1.1.2 Echantillon bentonite
Le spectre de l'échantillon bentonite (fig V.2) montre l'existence de

plusieurs radioéléments qui sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau V.2:classiﬁcation des radioéléments identifiés dans la bentonite.

Ordre |- Série - | Enérgie | Comptagenet.

Uranium | KeV | Tcoll=86400sec Cps
238

1 24Bj 599 6990-- 0:0809
24Bj 1114 1864 0:0215
3 214Bi 1752 1626 0:0188
Ordre |  Série Energie | Comptage net Cps
1 12Pb 234 21181 - 02451
2 2Z8Ac 345 8763 01014
3 28T 509 15972 0.1848
4 2AC 919 6676 - 00772
5 208T] 2106 1367 0.0158
7 20871 2617 4375 - 0.0506
Ordre | Potassium | Energie | Comptage net Cps

40 KeV | Tcoll=86400sec
1 0K 1455 ’ 13119 0.1518
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- Chapitre V f Présentation et Interprétation des résultats, -
V.1.1.3: Echantillon calcaire

Le spectre de l'échantillon calcaire (fig:V.3) a révélé la présence de plusieurs

- éléments tel que: 214B;j , B4Pa, 2BAc, 28T1, ces élément sont classés selon leur famille

radioactives : |
Tahleau.V.S:dassiﬁcaﬁon des radioéléments identifiés dans le calcaire
Ordre |  Série ‘Enérgie | Comptage net Cps
| Uramum238 KeV Tcoll=86400sec
1 B4p, 2541 3650 T 0.0422
2 214Bjif 600.25 2230 0.0258
3 21Bj 111895 706 0.0081.
4 2up; 1749.49 1174 0.0135
Ordre Série Enérgie | Comptage net Cps
Thorium 232 KeV Tcoll=86400sec
1 22"AC' 34264 1504 0.0174
2 267] 504.15 11054 0.1279
3 2BAc 954 1670 0.0193
1 287 2594 2577 0.0298
Ordre | Potassium 40 Energies Comptage net Cps
- KeV Tcoll=86400sec
1 WK 1454 .45 10897 0.1261
Ordre Cosmique Energies | Comptage net Cps
KeV | Tcoll=86400sec
1 ZZNQ 12723 751 0.0086
2 3C1 2143.02 | 1130 0.0130
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Chopite¥. Présenation et Interprétaion des résultats

 présentation du spectre
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Figure V.3: Spectre du calcaire.
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M‘Jiv 'ondeSIésdltats.
V.1.1.4: Echantillon mment : | |
Lanalyse de I'échantillon a donnée le spectre (fig:V.4), on remarque

I'existence des méme ra{iioéléments ZBAc, 24Bj, 90K avec une abondance du 24Bj, ils

sont présentés dans Ieﬁbleau ci-apres:

Tableau V.4: ch$iﬁcaﬁon~dec radioéléments identifiés dans le ciment

Ordre- Série- Energie | Comptage net Cps |
Uranium-- KeV Tcoll=86400sec
238 ‘
1 Bipy 22379 6901 0.0798-
2 4B 601 5494 0:0635
3 2UBj. 93043 /3088 0.0375
4 Bi. 11428 1995 0.0230
5 24Bj. 1277.07 1030 0.0119
6 24Bj 1751.71 1156 0.0133
7 Z4B§ 2134.84 1056 0.0122
Ordre Série. Enérgie | Comptage net
Thorium KeV Tcoll=86400sec Cps
232 |
1 2Ac 340 - 4200 0.0486
2 2871 502.42 13649 0.1579
3 2871 2592.76 2273 0.0263
Ordre Série Energie | Comptage net
Uranium KeV Tcoll=86400sec Cps
235
1 2ZTh 51.6 36118 0.4180
Ordre | Potassium | Energie Comptage net Cps
40 KeV Tcoll=86400sec
1 WK 1453.73 9901 0.1145
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V.L15: Echanfillon clinker
Le spectre de I'échantillon {figV.5) montre la présence des mémes
radioéléments, qui sont présentés dans le tablean suivant:

Tableau V.5; classification des radioéléments identifiés dans le Clinker.

Ordre Série- Energie Comptage net Cps
Uranium | KeV Tcoll=86400sec |
1 23‘*P;rx 223.83 5516 0:0638
2 24p; 599 3205 0.0370
3 BiPa 923.40. 2784 0.0322
4 2B 1145 - 1536 - 0.0177
5 24Bj 1279 942 0.0109
6 24B; 1747.35 1686 0.0195
Ordre Séﬁe Enérgie | Comptage net Cps
Thorium KeV | Tcoll=86400sec
232
Z2Ac 341.31 3172 0.0367
2] 503,51 13966 0.1616
28T] 2601.76 1843 0.0213
Ordre Série Energie | Comptage net Cps
Uranium KeV Tcoll=86400sec
235
1 27Th 50.85 32929 0.3811
Ordre Potassium | Energies Comptage net Cps
40 KeV Tcoll=86400sec
1 40K 1456.6 9548 0.1105
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V.12 Résultats obtenus avec le scinillateur Na (T) 2x2°
V.1.21 Bruit de fond

L'analyse a révéle les radioéléments qui sont schématisés dans 1a figure V.6, ils
sont présenté et classés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6: classification des radioéléments identifiés dans le bruit de fond

Ordre - Série Energie:- Comptagenet - Cps
Uranium KeV Teoll=86400sec
24p; 610.19 1504 0.0174
2 21"%Bi' . 76754 67 0.0077
214Bj 1759.4 62 - 0:.0071
Ordre Série Enérgie | Comptage net Cps
Thoriam KeV Tcoll=86400sec
232
1 23?111 83.56 10722 0.1240
2 ZBAC 211.23 15426 0.1785
3 217B; 739.11 3914 0.0453
4 2“""I‘l 874.35 5187 ‘ 0.0600
Ordre Série Energie | Comptage net Cps
Uranium KeV Tcoll=86400sec
235 ,
1 B850 180.38 | 20671 0.2392
Ordre Potassium | Energies Comptage net Cps
40 KeV Tcoll=86400sec
1 e 1461.2 1290 0.0149
Ordre | Cosmique | Energie Comptage net Cps
: KeV Tcoll=86400sec
1 7Be 505.5 460 0.0053
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Les éléments ideilﬁﬁés dans I'échantillon bentonite sont classés selon les

V122 Echantillon bentonite

familles radioactives dans le tableau suivant:

Tableau V.7: classification des radioéléments identifiés dans la. bentonite.

Série-

Ordre ’ Energie | Comptage net Cps
Uranium KeV Tcoll=86400sec
1 14Bj 641.36 4686 0.0542
[2 24Bj 11547 115 0.0013
Ordre: ¢ ie. Enérgie | Comptagenet Cps
KeV "coll=8640
1 3318 5865 0.0648
2 28T} 524.08 1548 0.0179
3 26T} 583 1044 0,0120
4 ZAC 755.83 3408 0,0394
5 n2gj 1623.2 484 0,0056
Ordre Séﬁe Energie | Comptage net Cps
Uranium KeV Tcoll=86400sec
235
By 182.72 6400 0.0740
2 27Th 739.11 3914 0.0453
3 211p; 8318 15426 0.1785
Ordre | Potassium | Energie . Comptage net Cps
40 KeV Tcoll=86400sec .
1 40K 1465.7 4234 0.0490
Ordre Cosmique Energies | Comptage net Cps
' KeV Tcoll=86400sec |
1 7Be 465.3 17623 0.2039
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Ql_mfre V

” iVl 2.3Echantillon calc.'me

Les radioéléments identifiés sont illustrés dans la figure V.8 et présentés

dans le tableau d—dessous:

—Présentation et Interprétation des résultats,

Tableau V;&classiﬁcation d%’*radioélémenfs:identifiés.dans le calcaire.

Série Energie | Comptage net Cps
- Uraniam KeV | Tcoll=86400sec
1 2U4Bj 620.86 5477 0.0633
2 #4Pa 884.7 679 0.0078
3 24B; 1505:1 316 0.0036
"horiur Tco
1 15823 0.1831
2 28T] 562.3 778 0.0090
3 28AC 751.55 12800 01481
4 ZAc 902.5 112 0.0012
5 7B 16264 76 0.00087
Ordre Série Energie | Comptage net Cps
Uranium KeV Tcoll=86400sec
235 v
1 - BY 159.48 42598 0.4930
2 27Th 73911 1477 0,0170
BYU 831.8 8634 0,0999
Ordre | Potassium Energies | Comptage net Cps
40 KeV Tcoll=86400sec
1 WK 1479.3 2740 0,0317
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V.1.2.4 Echantillon cxment

Les éléments identiﬁés sont classés dans le tableau suivant:

Sation des résultats,

TableauV.9: classiﬁcation des radioéléments identifiés dans le ciment.

Ordre Série Energie | Comptage net Cps
Uranium KeV Tcoll=86400sec
238
1 214pp 79:21 71060 0,8224.
2 H4ph 345:36 - 21558 0,2495
3 Z4Bi -645:61. 21389 0,2475-
4 2uBj 1792 677 0,0805
Onxdre Séme Emergi Comptage net Cps
Thorium KeV Tcoll=86400sec
32
1 ZAc 217.42 52 0.0006
2 ZBAC 27142 15987 0.1850
3 ZBAc 418.82 60972 0,7056
4 2871 578.65 60 0.0006
5 12§ 732.56 11478 0,1328
6 2Ac 75412 68 0.0007
Ordre Série Energie | Comptage net Cps
Uranium KeV Tcoll=86400sec
235
1 By 165.17 21561 0,2495
Ordre Potassium Energies | Comptage net Cps
, 40 KeV Tcoll=86400sec
1 WK 1460.7 2415 0,0277
Ordre | Cosmique | Energies Comptage net Cps
f KeV Tcoll=86400sec
1 7Be 477.8 14016 0,1622
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V.1.2.5 Echantillon clinker

Les éléments identifiés dans I'échantillo

suivant:

Tableau V.10 : dassiﬁcaﬁon des radioéléments identifiés dans le clinker.

illon clinker sont regroupés dans le tableau

- Ordre .- Série Energie | Comptage net. Cps.
Uranium KeV Tcoll=86400sec
238
1 24pp 86:53 10357 0,1198
2 2MBi 637.61 61 0.0007
Série Enérgie Cps
: Thorium KeV
232
1 27Pb 367.81 9302 0,1076
2 2BAC 379.77 15125 0,1750
3 2871 583.65 9871 0,1142
4 2871 864.65 3688 0,0426
5 n2B; 728.79 4532 0,0524
Ordre Série Energie | Comptage net | Cps
Uraniam KeV Tcoll=86400sec .
235
1 By 177.84 12585 0,1456
2 85y 206.64 10896 0,1261
3 Z7Th 2343 607 0,0070
Ordre | Potassium Energies | Comptage net Cps
40 KeV Tcoll=86400sec
1 WK 1478.9 2210 0,0255
Ordre | Cosmique | Energies Comptage net Cps
‘ KeV Tcoll=86400sec
1 Be 498.5 416 0,0048
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V.1.3: Résultats obtenus avec le semi-conducteur Ge (Hp)

e échantillon bentonite

Le spectre de l'échanﬁ]lon (fig:V.11), décele tous les radioéléments existant
dans ce-matériau a savoir: 26Ra, 24Ph, 212B;, 25, 10K, 137Cs, qui sont représentés

dans le tableau suivant:
Tableau V.l]:dassiﬁaﬁomdmradioélémenmjés-"-dansula;bentonite.
Ordre.. Série. -Enérgie | Comptagenet Cps
- Umnium | KeV | Tcoll=86400sec.

1 2324?11 93.02 6454 0,0746
2 26Ra 186.13 1418 0,01641
4 e 6094 1274 00147
5 2up; 9343 60 0.0006
6 MBi | 112053 306 0,005
7 2uBj 123826 120 0,0013
8 24Bj 1377.68 80 " 0.0009
9 2p] 1509.58 53 " 0.0006
10 24B; 1729.91 81 0,0009
11 24B; 1764.85 376 0,0043
12 214 2204.74 153 0,0017

Ordre Série Energie | Comptage net Cps

Thorium KeV Tcoll=86400sec
232

1 ZBAC 129.17 347 0,0040
2 BAC 154.38 256 0,0029
3 ZAC 209.22 447 0,0051
1 DA | 27035 874 0,0101
5 WAC 328.08 260 0,0030
6 ZBAC 409.86 116 0,0013
7 ZBAC 463.07 249 0,0028

104




510,99

1869

00216

583.31

1339

0,0154

727.24

269

0,0031

795.14

152

0,0017

860.69

132

0,0015

911.38

839

0,0097

969.01

762

0,0088

1592.74 |

226

0,0026

. 2103.77

0,0017

261528

0,0088

Comptage net
Tcoll=86400sec

2631

Ordre

Radionucléide
artificiel

Comptage net
Tcoll=8640()sec

B7Cs

249

105




Spectre dun bentonite

e B
2 'B 4
J» lﬂ:‘ 22y i Z“T 1 =y
.._.' .ﬁLL‘ ',"...;..l ._J-_‘L 1 v
- —
!ill‘l' t‘fl"ﬂ‘ E-B"I' B‘l'-'l- 1iﬂi'ﬂfﬂ i'"!?lﬂ?ﬂ" 1 voe
canal
“$000 -~
TR
i sipects dn v ias
TED o
B S00 -
e
250 -
T v T v ¥ hd T v T N
$ 800 2000 2300 3000 3500 000
. 23]

Figure V.11: Spectre de la bentonite Ge (Hp)

106




—~—

S

V.1.4: Comparaison entre les comptages nets du K, Z2Th et d' 25U dans les
échantillons analysés par le scintillateur 3x 3 ;
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'V.2: Discussion des résultats
1.) - Identification des éléments présents

D'aprés les résultats obtenus, on constate que les radionucléides mesurés
correspondent aux familles radioactives naturelles de 135U ,#5Uet du 22Th, qui existe

dans Yenvironnement, ainsi qu'a leurs descendants, parmi les plus importants on
note:

Z%Ra, Z4Ph, 7B} 22Ph. 27T ep-28A
On: note aussi. la- présencedu ¥K,.du 7Be-et-2Na, radioéléments d'ongmes
cosmiques, et-du-’Cs, élément-artificiel - trés import:
devie-(30 ans ) qui lui permetira de persister dans l'environnement et constituer ainsi
unecontamination:de. plnsnem:s décennies.

‘La radioactivité due aux familles de I'Uranium - 238, Uramum 235 et du
232v1entdusalqml environnement et qui est la-principale

achvrtédubrmtdefondmmre].

La présence du “’I(, radionucléide naturel dans tous les échantillons justifie sa
quantité appréciable dans l'écorce terrestre et dans le sol, par conséquent dans
I'environnement.

Le béryllium 7 et sodlum 22 produit dans la haute atmosphgre, ils ne peuvent
provenir que des rebombés radioactifs entrainés au sol généralement par les eaux de

pluie.

Le %Cs ne peut pmvemr que des retombées radioactives dues aux explosions
nucléaires opérées en atmosphéres

2)- Comparaison entre les comptages nets du “K, 22Th et d2U dans les
échantillons analysés par la chaine Nal (T1) 3x3:

La quantité des différents radioéléments naturels dans le sol, donc dans
I'environnement, varie en fonction des caractéristiques physico-chimique de ce
dernier, a savoir la présence des minéraux, et de la matiere organique.

L'allure générale des graphiques représentatives (figures :V.12, V.13, V.14,
V.15) montre que le comptage net en “K et donc sa quantité est la plus importante
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" silonl compare 2 celle  des autres radloéléments,[a valeur la plus élevée a 6t6 -

observée pour la bentonite. |

Paradoxalement, jle ciment présente la plus faible valeur en K avec un net
comptage de "9901" et dong la plus faible quantité de ce radioélément.

Les comptages. en ZThet d'38Y dans Je calcaire sont respectivement "4201"
et "1940", ces deux valeurs sont assez faible comparé aux autres échantillons,

-PourJes-tois-—zradionudéidesaétudiés,-;le ciment Présentes des-quantités- un-peu
plus-élevé-que le-clinker, cette: différence est-probablement due aux-ajouts-naturels
(gypse;f;etlane)eajeulﬂzmmﬂ;vla;fas‘duft.

Ces variations en quantité des 3 radioéléments, d'un echantillon 2 [autre,
laisse prévoir que le niveau de- radioactivité est plutétfonction—;d&la;comsitionr-et '
auxtypesdedesquelslesmlssental

Nous observons qﬁe le spectre obtenu avec la chaine Ge (Hp) (figure V.11)
montre lexistence d'une multitude de pics d'intensités variables et d'énergies
voisines (différence (ie quelque Kev), et par conSéquent lexistence de tous les
éléments émetteurs gamma contenu dans Venvironnement par léchantillon tels que
le ¥Cs (661.6 kev), 214Bi (609.4 kev),2571 (583.31)....etc, comme il est indiqué dans le
tableau V.11, ce qui n'est pas le cas pour les deux autres spectres obtenus avec les 2
détecteurs i scintillation (tableau V.2 et V.7 ) qui présentent des pics assez large et
moins fines qu'avec le Ge(Hp) a énergie égale, et un nombre limité des éléments
identifié, qu'ils ne peuvent pas différencier entre deux éléments d'énergie tres
proches. |

Cette différence entre les détecteurs est essentiellement due au caractéristiques
de chaque détecteur et en partlculler au pouvoir de résolution en énergie de chaque
type de détecteur, tel quun détecteur 4 semi-conducteur Ge(Hp) présente un
pouvoir de résolution &'autant meilleur (5 kev) qu'il permet de séparer des raies .
d'énergies plus rapprochés' dans un spectre de rayonnement complexe, tandis qu'un
détecteur a scintillation ne fournit pas en fait des impulsions présentant un pic de
distribution d'amplitude Bien het et caractéristique de I'énergie de rayonnement,
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‘mais un donblét’éuj un inpletdeplcs plus ou moins bien déﬁﬁis’ a parur :d'ui{é seul
énergie de rayonnement. |

5i on compare le spectre de la bentonite obtenue avec Ge (Hp) avec un autre
spectre du méme échantillon réaliser par Michalis et al [29] (Figure V.16), on note la
présence des méme éléments qui appartiennent aux. familles de Y81, 22T ainsi que
le K(1460 kev), mais on remarque que les pics sont Plus intense, par exemple plus
de 3x10%coups-a-été-observé Ppour le 4K (1460), environ 2.5.10* coups pour le 208T]

(583 kev) ,10¢ ceupspour A2Pb. (220 Kev) contre 990 coups-pour K, 750 coups pour

Bl-2M
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Figure: V.16 spectre de la bentonite.

Cette différence dans l’ixitensité entre les 2 spectres du méme échantillon, nous a

permis de dire que les rayonnements dans l’environnenjlent ne dépendent pas
seulement de la nature du sol ou de type de roche, mais aussi des conditions
géologiques et géographiques dans laquelle sont constitué. |
4.) Comparaison des rendements de comptages :

Les comptages hetsj(surfaceﬁ) en “K, élément identifiés par les trois détecteurs

dans I'échantillon bentonite sont donnés dans le tableau suivant -

détecteur | 3 inx3in 2inx2in Ge (Hp)
Comptage net en VK 13119 4234 2631
Cps | 015 0.05 0.03
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: b‘a'pfés- ce tab]ééu,, on remarque que le scmﬁllateur 3x3 mdlque la valeur du
comptage la plus élevée “13119", ce qui correspond a 0.15 cps, alors que la valeur la

Deétation des résuitats,

plus basse a été observé pour le détecteur Ge(Hp) "2631" (0.03 Cps).
Cela veut dire que:

* Le scintillateur 3x 3,avpermis_de.collecté,.().ls,i,photon gamma par seconde.
. IJe:scilitill_ateur.Zk,Z.a permis de collecté 0.05 photon gamma par seconde.
. LeﬂGe:-'(Hp),a;pmis:;de:coﬂectéz-ﬂiﬂ?i-photomgamma_.par, seconde.. o
Cette différence dans le rendement de comptage entre-les 2 scintillateurs
esta'.probablemmtfduef:é:hf:différence:dansfleum:dimensiony,:-tel_—.que
l'utilisation d'un. scinﬁﬂateur.;de.grandesgdimmsians permet d'augmenter le
rendernent:de-comphge,. puisque-le nombre de-photons absorbés augmente
avec l'épaisseur travemée,.,.iksendﬂeedmm:azm:p_:de;ms*orLait:intérét
Le faible rendement de comptage que présente le Ge(Hp) résulte de Ia
faible efficacité (15%) qui caractérise ce type de détecteur.
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Conclusion:

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif principale
lidentification des-éléments- radioactifs présent dans les échantillons analysé et leur
classification-selon les familles radioactives, ainsi que la comparaison des résultats
obtenus par les trois détecteurs utilisés.
Cette étude nous a permis la maitrise des procédés. et techniques de
conditionnements-des- échantﬂlons, ainsi-que-la famil
gamma-etle logiciel- de: hmtement"Géme—pc”

analyse par spectrométrie gamma des - a révélé pour

iliarisation.avec la spectrométrie

En effet, pour ce qui est des-éléments naturels, on note I'ezastence de Z4Th
#*Ra, 4Bi, Z8Ac, 22Bi et du “K, qui appartiennent aux chatnes radioactives
naturelle, quant aux élémenls artlﬁcue]s nous avons identifié la présence du césium
137.

La présence dé ces radioéléments dans le bruit de fond et dans les
échantillons étudié et donc dans l'environnement,nous lalsse prévoir qu'il y a un
certain impact des rayonnement qui sont émis par ces radionucléides sur
l'environnement,donc i faut toujours gardé a Tesprit que la radloaT’awté nous
entoure, et il est donc nécessaire d'établir un programme de con t}ré)le ou de
surveillance de l'env:ronnement,a fin de vex'ller a ce que les niveaux d‘exposmon ne
dépassent pas les limites ﬁxées par les autorités.

La radloacuwté d'un milieu donné dépend de sa composmon, de sa

nature, mais aussi des condltlons géologiques et géographiques dans laquelle il est
constitué.

Le choix de l'un ou l'autre des détecteurs est dicté par T'objectif de I'étude, les
détecteurs a scintillation sont utilisés dans le cas ou l'on s'intéresse a une grande
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