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Introduction ' . ’ N . [

| La radioactivité naturél]e et artificielle présente dans les différents compartiments de

‘ El'environnement sont introduite dans le milieu marin par plusie_eurs vaies.

En plus de la radioactivité naturelle, les principales sources de contamination de ce milieu, sont
dues aux retombées de tests d'armes nugléair:;s, aux apports d'accidents nucléaires, aux rejets
de l'industrie nucléaire ainsi qu'aux dépots de déchets radioactils. . .

Cette radioactivité, une fois introduite dans le milieu marin, est dilluée, dispersée et fixée par
plusieurs matrices, notamment les organismes marins, I'eau et les sédiments. '

Ellepeut. etre sous l'influence de plusieurs phénomeénes naturels, notamment le cumul de la

radioactivité dans les sédiments et la resuspension.

Le présent travail qui rentre dans le cadre du pI‘Ojet de surveillance radiologique de

L l'enwronnément le long du httoral algerlen se dirige par le laboratoire detudes d'impacts

radlologlques du centre de Radloprotectlon et de Sfireté, & pour but lévaluatlon de la
radioactivité naturelle et artificielle dans les sédiments de surface et de, profondeur.

Il permet au531 d'étudier la repartmon des radlonucleldes présents dans les sédiments
superficiels, le long d'une radiale d'une part et la distribution .verticale dans une carotte
sédimentaire d'autre part, a travers le comportement de cqrtains radioéléments naturels et le

‘: 7 ‘ 1370, :

- Par ailleurs , 'exploitation des résultats de I’analyse de la carotte sédimentaire , du 2°Pb en
excés et du'*’Cs , nous permettra d’estimer le taux de sédimentation dans notre région d’étude
d’une part, et I'inventaire du "*'Cs dans les sédiments de fond d’autre part. Cet inventaire nous
permettra aussi d’évaluer le pourcentage des retombées issues de tests d’arme nuclégire dans
"atmosphére , qui ont atteint les sédiments du fond marin. |
A cet effet une carotte de sédiment et quatre échantillons de sédiment de surface ont été

W ( prélevés a des profon:deurs respectives, 350m et comprises.entre 20 et 500 m.
) Le prélévement a eu lieu lors de la compagne d’échantillonnage effectuée 4 bord du navire
R océanographique M-S Ben Yahia en septembre 1997, dans la baie de Bouismail.'

" Le choix des stations de prélévement & été effectué sur la base de la connaissance, au préalable,

i de Ia répartition des sédiments dans la baie de Bouismail.

Tous les échantillons, aussit6t prélevés, ont subit un préconditionnement & bord, et

. ultérieurement un conditionnement et une analyse au laboratoire de I’Environnement du CRS
d’Alger.

-
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.}' Ce mémoire comporte sept chapitres, dont les trois premiers représentent la ﬁartie théorique
qui permettra une meilleur compréhension de la radioactivité dans le miliey marin. Par contre,
les quatre autres chapitres font ’objet de la partie pratique qui se termine par une tentative
d’interprétation. . - _ ‘ Wl



Chapitre 1 :

Généralités sur Ia radioactivité
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L 1 Rappels et notions :

L1.1 Historique :
Etudiant les phénoménes de luminescence produits par les rayons cathodiques,

le physicien Frangais Henri BECQUEREL découvre en 1896 que les minerais de
'uranium sont capables d’impressionner les plagues photographiques. ‘IIs émettent
donc des rayons analogues a la lumiére et aux rayons “X”' mais‘ sont de hature
inconnue, I constata par la suite que 1’émission “ des rayons uramques 7 était une
propriété atomlque spontanée de I’uranium, que celui-ci soit sous la forme de métal
pur ou composé, qu’il ait ét¢ ou non préalablement exposé a la lumiére.

Deux ans phis tard, Pierre et Marie Curie mettent en évidence dans les minerai; qu’ils
utilisent, un autre métal bien plus actif que I"uranium et qu’ilé appellent le radium, Ils
nomment radioactivité ’ensemble des phénoménes produits par le radium, ["uranium

et bien d’autres corps.

L1.2 Définitions :
Chaque . atome se caractérise par son nombre de masse A et sa charge -

électrique Z ou A représente la somme des nucléons, protons et neutrons, du noyau.
Les radionucléides se caractérisent par I’instabilité de leurs noyaux due a l’exces des
nucléons. Pour atteindre la stabilité, le noyau subit un rearran;,ement des nucleons
par I’émission de rayonnements particulaires ou électromagnétiques. Ce phénoméne
est appelé désintégration;radioactive qui est un processus nucléaire spontané.

Quand la radiation est émise, le radionucléide change en un autre élément qui peut
étre, lui aussi, radioactif’ -
Lé désintégration radioactive obéit dans ensemble i la loi de décroissance suivante
(Ouahes, 1988 ) :

N =N, exp(-1.0) . (1.1)

ol Np: nombre d’atomes existant at=10
N : nombre d’atomes restants, a 'instant t.

Tout radionucléide est caractérisé par une constante radioactive A, définie comme etant
la probabilité de désintégration par unité de temps, et par sa période T, définie comme le
temps au bout duquel, le nombre de noyaux initiaux se trouve diminué de moitié. Cette
derniére varie d'un”radionucléide a un autre, de plusieurs milliards d'années a une |

fraction de seconde.
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Certains radionucléides se désintégrent plus rapidement que’ d'autres, et la vitesse de
désintégration définit I'activité d'un nombre N de noyaux radioactifs, ‘donné par la

formule suivante (Ouahes,1988):

" A=AN | (12
L'unité de la radioactivité est le Becquerel (Bq) qui est défini comme étant le nombre de
désintégrations par seconde. . |
Parmi les, processus d'émission accompagnany. le phénoméne de désintégratiori, on
distingue particuliérerpent I'émission de rayonnements particulaires alpha (o) ou béta (B)

et 'émission de rayonnements électroinagnétic{ues gamma (y).
ot

[N}

L1.3 Modes d'émission :
L.1.3.1 Désintégration alpha (ct) :

Le noyau expulse une particule constituée de deux neutrons et de deux
protons associés (noyasu d'hélium), et se ransforme en un nouveau noysu dans un élat
stable ou excité. Ce type de désintégration concerne les atomes lourds dont le nombre
de charge (Z) est supérieur a 83 (Iv_anoviéh , 1982). Le nouveau noyau, ainsi forme,
peut subir une transition gamma, complémentaire avant d'aboutir directement ou
indirectement par des états intermédiaires excités au niveau fondamental.

I.1.3.2 Désintégration béta (B) :

Cette désintégration a lieu lorsque le noyau présente un ekcés de protons ou de

neutrons, et consiste en 1'émission d'une particule pdsitive (B ou négative (7).

On parle d'émission B dite aussi positonique lorsque Je noyau présente un excés en
proton, ce qui'conduit i la transformation d'un proton en un neutron.Quand a la

désintégration B appelée aussi électronique, elle consiste en la transformation de
neutron en proton. C'est ainsi que la charge négative est emportée par-un électron qui
constitue le rayonnement p°
L1.3.3 Emission gamma (y) :

La _radioaciivité gamma est une transition de désexcitation nucléaire. Elle ne
- s'accompagne d'aucune émission nucléaire de nature corf)usculaire.

L'énergie de transition est émise sous forme d'un photon.
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L2 Radioactivité naturelle et artificielle :

On a vu, précédemment, que certains corps sont naturellement radioactifs,

mais Frederic et Irene Joliot Curie, au début de 1934 découvrirent que l'on pouvait
former artificiellement & partif de noyaux stables de nduvéauk noyaux, nanirellement
radloacnfs de courte vie moyenne, on les appellera " radloelemems artificiels”.
Les radionucléides naturels et leurs descendants sont ceux qui se sont formés
naturellement depuis I'époque de la création de la terre, par contre les radioéléments
artificiels sont ceux qui sont introduits dans I'environnement par les activités
o8 Mo

humaines qu'a partir des annéés 1940,

1.2.1 La radioactivité raturelle : -
La radioactivité naturelle prend son origine de deux sources, celle due aux

rayons cosmiques, et les éléments radioactifs présents dfins la cr‘oﬁte terrestre.

Environ 340 nucleides se trouvent dans la nature, dont 70 sont radioactifs. La plupart
des éléments qui ont le nombre atomique supérieur 4 83 ‘possédent des isotopes
radioactifs (Ivanovich, 1982).

. 12.1.1, Radionucléides d'origine cosmigue :

L'interaction des rayons cosmiques avec les éléments contenus dans
I'atmosphere produit une gamme de radionucléides, 70% de ces radionucléides sont
produits dans la stratospheére et 30% dans la troposphére. Parmi ces éléments, on peut
citer le *H-, **C, "Be ainsi que d'autres éléments (Tableau 1.1), seul le ™C est
important (ONU , 1992),

L2.1.2 Radionucléides primordiaux :

Les radionucléides primordiaux existaient dans 'écorce terrestre depuis sa )
création.On distingue les radionuceides primordiaux seuls (Tableau 1.2), les plus
importants sont le *K et le *Rb, et les radionucléides péres des filieres de
désintégration dée *U, *°U et ®*Th.
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Tableau I.1:

Radionucléides cosmiques

(Eisenbud , 1973)

Radionucléide. _ Période
*H 12a
‘Be 53
T3¢ 16x10°a
*c 5730a
“Na 264 |
PNa 150h
P 14 j
>p 24j
S 88 j
*Cl 3,1x10°a
*$ "V 287h-
*Cl 37m
a S5 m

1.2.1.3 Séries de désintégration de I'U et de Th :

Tableau 1.2 :
Radionucléides primordiaux
(Eisenbud , 1973)
| Radionucléide Période
K 1,26 x 10°
) 6% 101°
Kb 18x 100
Py 6,0 x 10"
Bie 1,2 x10"
58] a 1,12 x 10"
“Ce >5 x 10
CaNdPNd | >2,4 x 10"
“Sm .>2,0 x 10"
*Sm >1 % 107
>ed 1,1 x 10"
156Dy >1 X 1015
174Hf 2 x 1015.
"Lu 2,2x 10"
0Ta >1 x 1072
“Re 43 x 10°
47Sm 1,05 x 10"
pg 6,9 107

Tous les éléments naturels avec un nombre atomique supérieur a 83 sont radioactits

(Ivanovich , 1982). La plu;ﬁart des radioéléments naturels appartiennent aux trois

chaines radioactives, présentées dans la figure 1.1.

La premiére chaine ou famille est celle de I' **U, ce dernier est le chef de file, qui

suite 4 14 transformations aboutit 3 I'¢lément stable (

206

pb). la_forme générale des

nombres de masse des éiéments de cette chaine est (4 n +2)Le thorium *>Th est le

chef de file de la série 4 ou [a série du thorium avec le 2**Pb comme produit stable.




‘L‘“‘“TI SERIES U-238 ) SERIES Th-232 SERIES U-235
Neptu- ]
nium
~ Uranium | U238 U-234 T . U-235
4.49x10% 2.48x10° . : 7:13x10*
ans. /* ans. : T —— ans,
Protactin- l Pa-234 l ' l Pa-231 .
jum 1.18 ‘ : 3.25x10"
min. . ans.
.] Thorium | Th-2347 Th-230 . Th-232 Th-228 Th-231 Th-227
247 7.5x10* 1.39 1.90 25.6 l 18.6
Jours.’ ‘ans. i x10" an, ,/ ans. - heurs. /joqrs.
- | Actinium ' l R - ) Ac-228 l Ac-22
- .13 } 22-
v heurs. : ans.
Radjum - Ra-226 : . Ra-2287] Ra-224 Ra-223
: 1622 : 6.7 364 1.1
_ans. ’ ans. jours jours.
Francium ' |- ‘ 3 !
Radon Rn-222 - Rn-220 Rn-219
1.825 s4.5 392
, Jjouss. . _ sey. seey
_ { Astatine 1 - i l P 1
- [ polonium |, Po-218 Po-214 Po-210 | ' Po-296 Po-212 ; Po-215
ks | 3.05 L6x10* 1384 : 158 65% 73107 1.83x19°
& min. sec. jours. ] ser 7/ _se. sec. A
3 Bismuth ' Bi-214 | Bi-210 Bi-212 Bi-211
3 1 19.7 |l 50 l l 60.5 l l 2016
’ ‘u* min, 'jours. min. pin.
N Plomb Pb-214 Pb-210 1 Fb-206 - Pb-1127, ' Pb-208 Ph-211 Pb-207
a 1 268 214 Plomb | 1 lss% Plomb 36.1 s Plomb
£ . | min an. stable |’ > | hewrs. . stable | . min. 4 A stable
2 Thaltium _ _ TI-208 |- TI-2077
5 3.1 min. _ 4.79 min.
| <4
3
'§'. Figure 11: Séries naturelles de désintégration radioactive (Bennadji .K ,1987)
S
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‘Enfin, la troisi¢me famille est la série (4 n + 3) ou série d'actinium dont le pére est
U qui se termine par I'éiément stable 27Pb. |

Au sein de ces chaines radioactives, il existe une relation quantitative qui lie entre des
membres d'une méme série et qu'on doit prendre en considération.

Considérons le cas particulier de deux isotopes radioactifs d'une méme série, l'isotope
(pere) A avec une longue demi-vie, et l'isotope (fils) B avec une courte demi-vie :

A | As
A: - B C

La transformation radioactive d¢ A conduit & la formation de I'isotope B qui se
ﬁmsfome-en meéme temps, ‘

Cependant, aprés un certain temps, l'activité du fils sera ég;ale a celle du pere. Dans
ces conditions, les deux radioisotopes sont dits en éguilibre séculaire. (Cember,198)
La cinétique du processus dépend de la période radioactive du pére et de celle du fils.
Néamoins, il a été établi que dans le cas particulier ou la périede du fils est.
négligeable devant celic du pere (Ap >> Aa),-on peut considérer que l'équilibre
séculaire est particuliérement atteint aprés sept fois la période du fils, et ce depuis la
rupture totale de F'équilibre. '

L2.2. Radioactivité artificielle : .

En plus de la radioactivité naturelle déja présente dans l'environnement, de
~ nombreux radionucléides artificiels sont introduits dans les différents compartiments
de Tenvironnement, ¢t ont essentiellement comme on'gines, les tests d'armes
nucléaires dans l'atmosphére, les rejets de l'industrie nucléaire et les apports

accidentels.

L2.2.1 Classification des radionucléides artificiels :

Les radionucléides artificiels sont classés en 3 catégories; & savoir les produits
de fission, les produits d'activation et les transuraniens.
Les produits de fission résultent de la cassure de radionucléides fissiles tels que 1%y,
DY 16t le 2Py, Certains de ces radionucléides sont liquides (**Ce, ¥Cs, 22 Sr ,
d'autres en phase gazeuse (*Kr 85); et certains peuvent exister.sous forme de li;luide
ou de gaz("™""I), ils se forment, au sein méme du combustible du réacteur.

Les produité d'activation résultent du bombardement par ies neutrons d'éléments '
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stables présents dans les gaines de combustibles, les plus importants sont (*Fe, “Co,
7n, ..).

Enfin, les transuraniens qui se caractérisent par un nombre atomique supérieur a 92, et
une longue période, les plus importants sont le 2>*%pu | ¥ Am et le 2° Np. (PNUE /
AIEA, 1992) | ‘

L2.2.2 Sources des radionucléides artificiels : “hets
L'introduction de ces radionucléides artificiels dans I'écosystéme planétaire est
due essentiellement aux tests d'armes nucléaires dans l'atmosphére, aux rejets de

l'industrie nucléaire et enfin aux apports accidentels.

L2.2.2.1 Tests d'armes nucléaires : .

La principale source de contamination. de I'environnement ’p'ar les
radionucléides artificiels est celle de test d”armes nucléaires dans l'atmosphére. Les
radionucléides ~ libérés  dans l'énvironnement suite aux explosions,. sont
essentiellement ¥Sr, 7°Sr , "¥'Cs et 2*Pu, **Am, *Cm. .
Le tableau L3 liste les différents radionucléides dégagés lors des essais, d'armes

nucléaires.

1.2.2.2.2 Rejets de I'industrie nucléaire :

Les radionucléides proviennent des rejets des réacteurs nucléaires et du
retraitement du combustible nucléafre.
Aprés l'utilisation du combustible dans un réacteur, les déchets radioactifs sont rejetés
dans l'environnement sous forme liquide ou gazeuse.
Le retraitement du-combustible consiste a récupérer les radionucléides fissibles pour

les réutiliser apreés I'élimination des produits de fission. '

1.2.2.2.3 Les apports accidentels :

' L'exploitation de l'energle nucléaire ne s'est pas faite sans agclqents Ces
accidents ont engendré une contamination radioactive de l'enviropnement Le plus
spectaculaire de ces accidents est celui de Chernobyl survenu le 26 avril 1986.
(Tableau 14).
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Tableaul. 3 : Les radionucléides issus de tests d'armes nucléaires

| Lo . Radionu;:lé Période

ides

Sr-89 50,5
Sr-90 286 a
Zr-95 64,0
Ru-103 39,4 j
Ru-106 368 j

| 131 < [84]
Cs-136 13,2
Cs-137 30,2 a
'Ba-140 12,8
~ , Ce-141 - (32,5

S ‘ Ce-144 284,0 j

‘ PU-238 877 a
PU-239 ~ |24100a
PU-240 6570a
PU-241 144 a
PU-242  [376x 10%a
Am-242  |152a
Cm-244- |18,1a

Tableau 1.4 : Les apports estimatifs des radionucléides issus de I'accident
. de Chernobyl (26 avril 1986) :

Radionucléides - | Apports
(10" Bg)
HiCs ' ~100
P4Cs ~50
. gy ~ 08
T ' TR . ~35
’ 1%Ce ~ 90,
HAg ~1.5 .
12gh - ~03
) Z0,29p ~ 0,055
T Zpy 1 ~0,025
- | “Ipy ~ 05
“Am ~ 0,006
*Cm ~0,6
M Cm ~ 0,006
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L3 Transfert et distribution des radionucléides dans I'environnement

Les radionucléides naturels contenus dans I'écorce terrestre et dans
I'atmosphére, ainsi que-les radionucléides artificiels rejetés dans les différents milieux,
subissent une mobilité et un transfert entre les différents compartiments de
I'environnement (Figure 1.2).
Ce transfert est régie par divers processus naturels qui différe d'un compartiment & un
autre. En effet, les eaux lessivant les terres transportent des quantités de
radionucléideé, incorporés dans I'écorce terrestre, vers le milieu marin, Ainsi, le radon
et 'ses isotopes qui sont les produits de désintégration de I'U et du Th se dégagent
constamment dans le sol et diffusés dans l'air. Une fois formés, ils se fixent, sur les
poussiéres et autres particules atmosphériques, et constituent les retombés naturels qui

se déposent sur la terre et les océans(OMS , 1969).

Par éillcurs, les radionucléides présents dans I'atmosphére (d'origine cosmique) seront
‘entrainés, par pluies et diffusion, dans les couches superficielles des sols ¢t des
océans.En outre, le déversement des radionucléides anthropiques peut se faire dans
I'atmosphére ou dans l'eau (cours d'eau ou mer), ces radionucléides finissent par

atieindre les océans,

Enfin, les radionucié¢ides déposés ou rejetés dans le milicu marin, en tant que
compartiment d'accumulation, se dispersent, et leur dispersion est en général liée aux

courants et 4 la sédimentation,
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Chapitre V: Campagne d'échantillonnage

ATMOSPHERE

Rejets des installations nucléaires .
(diréct ou via cours d'eau) . . Continent

Milieu marin

IT

Lessivage et crosion des sols

.. . - P i nt
Figure L2 : Voies de transfert des radionucléide entre les différent compartiments de 1 environnemte
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1.3.1 Répartition des radionucléides dans I'écorce terrestre :

‘1l existe dans la répartition des corps radioactifs a la surface de la terre, un fait
dont limportance est considérable, c'est la dispersion extréme et pratiquement
homogeéne de ces éléments. '

En effet, les radionucléides existent a Tétat diffus et se trouvent en quantités
infiniment petites, mais toujours mesurables dans toutes fes substances terrestres.
(Coppens , 1957).

Des calculs fondés sur des données expérimentales, ont permis d'évaluer la teneur de
l'uranium pour Yensemble de l'écorce terrestre & environ 4 parties par million (ppm).
Le thorium est plus abondant que l'vranium, on évalue sa teneur a 12 ppm. (Coppens,
1957).Le milieu lerrestre contient ‘aussi d'autres radionucléides naturels, tel que le
PCKet le l”C, ainsi que des métaux lourds radioactifs appartenant aux familles
radioactives de l'uranium et de thorium. (Bulletin de I’AIEA, 1997)

La couche superficielle de l'écorce terrestre recoit également des radionucléides
artificiels, les plus importants sont le BCs et le 2Sr. Ces derniers se comportent
comme le calcium. Cependant, si le *Sr est assimilé facilement par la plante comme-
son homologue nutritif e Calcium, le W05 par contre. est moins assimilé, car il est
fermement fixé par les argiles et n'est pas facilement échangeable. En dépit de la
différence de leur comportement, le "*"Cs et le **Sr sont contenus principalement dans
les 10 cm supérieurs du sol et ce, quel que soit le type de sol et de végétation
(Bennadji, 1987). -

1.3.2 Distribution veriiqalc des radionuciéides dans I'atmospheére :

En plus de la pamme de radionucléides cosmogéniques  produits  dans
I'atmosphére, vient s'ajouter d'autres radionucléides (naturels et anthropiques). .
La combinaison de ces deux sources d'apports, produit une distribution verticale de la

" concentration des radionucléides dans I'atmosphére.

1.3.2.1 Radionucléides naturels ;

Les particules de poussiéres dans l'atmosphére contenant des radionucléides
naturels ont deux sources :

- montée continue du continent.
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- source brusque et violente : éruption volcanigue.
Ces deux sources contribuent 4 une distribution verticale principalement a Idng terme
de la concentration du **°Ra et a une distribution verticale uniforme du 'Pb qui est le
résultat de la montée du gaz (**Rn) du continent. (Kownacka , 1995) |
Kownacka a estimé, enutilisant les principales concentrations dans 1a période 1980-
1993 du *°Ra contenues dans I'atmosphére entiére entre le sol et 15 Km d'altitude a

environ. 2. 10" Bq. (Kownacka , 1995)

L3.2.2 radionucléides anthropiques :

L'introduction dans I'atmosphére de radionucléides anthropiques est due
essentiellement au test d'armes nucléaire dans I'atmosphere.
La période intense de tests d'armes nucléaires dans I'atmosphére, terminée en octobre
1980, a eﬁgendljé une distribution verticale- des radionucléides artificiels dans
l'atrﬁosphére, mais cette distribution est renversée paf I'accident.de Chernobyl.
Ces radionucléides, libérés dans l'atmosphére, finissent par rejoindre les surfaces des
terres et des océans sous forme de retomibées. Les figures L3 et [.4 illustrent

I'évolution de ces retombées dans les périodes de 1960-1984 et de I'aprés Chernoby!.

e
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Chapitre 11 :

Les radicnucléides dans le miliea marin
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Les radionucléides présents dans le milieu. marin omt deux origines distinctes, l'une
Anaturelle et l'autre artificielle. .
Les radionucléides naturels proviennent de deux différentes sources. La source principale est
constituée par le recyclage et la désintégration des minéraux et des roches terrestres qui
donnent lieu au K, ¥Rb, ®2Th, U, U et & d'autres radionucléides issus de Ia
désintégration de ces trois derniers ¢léments. En plus, une source moins importante est
constituée par les radionucléides produits dans I'atmosphere, comprenant en particulier le *H
et le *C qui atteignent le milieu marin a travers le cycle hydrologique.
Les radionucléides artificiels sont introduits dans le milieu marin par diverses voies,
notamment par les retombées des tests d'armes nucléaires, des rejets d’effluents liquides des
installations nucléaires (direct ou via les cours d'eau),'par les apports accidentels et par
limmersion des déchets radioactifs dans les sédiments du fond marin. Bon nombre de ces
radionucléides artificiels ont une période courte et se désintegrent rapidement apres la
formation. Cependant, une autre catégorie importante de radionucléides, de par leurs demi

vies relativement importantes, persiste dans le milieu marin, pour de longues périodes.

Les radionucléides (riaturels et artificiels), ainsi présents, dans I'environnement marin subissent

~ une dispersion causée par divers procegsus physiques et biologiques. Dans la masse d'eau, les

particules en suspension présentent une importante capacité de fixation & I'égard de nombreux -
radionuciéides. Cette rétention dépend i la fois des caractér{stiques physico-chimiques du
radionucléide et des caractéristiques du sédiment.

Les radionucléides atteignent les sédiments du fond, par la sédimentation des particules
organiques et minérales. Une fois arrivés au fond, ces radionucléides subissent des perturbations
causées par des processus physiques tel que, le déplacement horizontal des sédiments due aux
courants de fond, et une perturbation biologique causée par des organismes benthiques.
Toutefois, ces mémes radionucléides peuvent regégler la colonne d'ean par leur remise en |

suspension.

. La concentration des radionucléides naturels et artificiels les plus importants dans le milieu

marin sont représentés dans les Tableaux IL.1etI12.
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- Tableau 1:C oncentrations moyennes d'activité de radionucléides naturels
dans le milieu marin (PNUE / AIEA, 1992)

Radionucléides Eau de mer(mBq/l) | Sédiments(mBq/kg)
Radionuciéides d'origine terrestre
I 4 1,26 x10* 7x10°
¥Rb ' 110 -
Filiéres de désinte%zation de I'Uranium _
*ph : 1,9 1,5x10°
20pg 1,1 "
2opa 3,7 "
20Th 0,015 "
By 44 1,9 x 10*
4y 37 1,1x10*
Radionucléides d'origine cosmique
SH 0,6 -
e 3,7 0,0015-0,015
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Tableau IL2: Niveaux du-"’Cs dans les eaux et les sédiments de surface de la '

mer Méditerranée dans I'avant et l'aprés Chernobyl.
(PNUE/AIEA, 1992)

18

Période Eau de mer Sédiments
Niveau de Niveau
Localisation Epoque | “'Cs Localisation Epoque | de™'Cs
" | (mBgr™) (ByKg™)
Py
Zonces cbtiéres . Zones cotiéres , '
Littoral frangais Avril 86 3,1 Littoral frangais Fév 86 5
= Estuaire du Rhone " 15,5 Estuaire du Rhane . 40-170
o) La spezia, llalie 62-65 32 Littoral Corse 85 12
= g1-85 4,1 Montalto di Castro, ltalic 83 . 2-10
@ La spezia, ltalic 82-85 8
L Rovinj,Yougoskavie - T8-85 4,3 Littoral Sunde " +
2 Zones du larye, . Zane de Latina, Ttalie " 5
- Méditer.Oucst 70 . 18,1 Zones du larpe
S " % 56 Gibraltar 81.82° |7
% Meéditer. N-O 75-78 5 Meéditer. N-O " 3
| Méditer. 8-O 75 44 Méditer. S-O " 10
Mer tyrrhénicnne 75-77 4.4
Mer Adriatique 71 5
Mer lonicnne 77 5
Meéditer, S-E 77 5
Ensemble de la Médit 4.6
Littoral francais Nov 86 57 Littoral frangais Nov 86 20
‘Sept87 |36 Estuaire du Rhéne n 390
Au large de 'estuaire de Sept 86 10-25 | Littoral Corsé Sept 86 28
Rhénc ’ Juill 87 22
Golfe du Lion Sept 86 2-12 La spezia, ltalie | Juin 86 * | 5*
Déc86 - | 2-8 Oct 86 T
Monaco Mai 86 65-510 Naples, Italie Sept 86 4
Juin, 86 25 Oct 86 5%
La spezia, lalie Mai 86 405 Venise, Italic Juin 86 < | 7
. ) Juin. 86 | 58 . Oct 86 14*
Oct 86 14 Tarante, Italic- Sept 86 1*
=, Naples, Italie Scpt 86 24 Mer Adriatique - Eté 86 8
0D Oct 87 22
o Mer Adriatique Eté 86 51
= Roving, Yougoslavic Maig6 | 100
Q Miig8 | <15
IQ Split, Yougoslavic Mai 6 390
(7
g

* Les niveaux sont exprimés en BqKg™ poids humide.
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IL1 Dispersion et sédimentation dans Ia masse d'eaun:

La mobilité des radionucléides dans l'environnement marin est compliquée du fait
qu'elle dépend de plusieurs facteurs qui sont 4 la fois propres aux radionucléides (forme
physico-chimique) et externes, liés aux caractéristiques du milieu recepteur.

.Les radionucléides présents dans I'eau de mer peuvent étre classés en deux groupes: ceux qui
se dissolvent maintiennent dans l'eau, tels que les isotopes de I'Uranium et ceux du Cesium
qui présentent une certaine réactivité vis a vis des particules et quittent I’eau par adsorption,
copreclpltatlon ou par des processus biologiques, tels que les lbOlOpbb du T horium et ceux du
Plomb(Ivanovich, 1982). )-

Les radionucléides msolubles peuvent atteindre le fond marin par simple sédimentation, etre
assimilés par les organismes et transportés en profondeur, ou encore se fixer le du
phytoplancton, la surface des plantes et des algues. Dans les eaux littorales peu profondes, ou
existe une abondance en particules vivantes et débris de biote, le taux de sédimentation est
important qui peut aller de 0,1 jusqu'a 10 cm/an (Ivanovich, 1982). Ce phénomene de
rétention est obspwé pour le cas du I:"'Cs,. qui. est fortement adsorbé a la surface des
-substances particulaires en su;;pension, spécialement les argiles(OMS, 1987).
Par ailleurs, dans le cas de leﬁr assimilation par les organismes, les radionucléides peuvent
présenter une grande dispersion du fait de leur transfert par la chaine alimentaire.
En plus de ces processus biologiques, 1’advection et la diffusion constituent d’autres
mecanismes importants de la dispersion des radionucléides dans le milieu marin.
L'adVecti_on-est caractérisée par des mouvements d'eau causés par des courants de marée et de
courants généraux. La diffusion est, par contre, le fait de forces tangentielles qui s'exercent

‘entre les masses d'eau en contact, et les perturbations engendrées par les: vents-vagues
produisent ainsi les processus de Lurbulence jouzint un role important dans la diffusion de la
matiére (Bennadji, 1987). Dans le cas des eaux littorales, c'est Ia houle qui assure Ia diffusion,
tandis que la marée engendre I'advection (dérive). Ces deux phenomenes peuvent manifester
aussi bien dans le sens horizontal que dans le sens vertical. Dans ce dernier cas, 'échelle peut
étre limitée par la présence d'une lhermoulme (couche d’eau de mer dont la leerdlure

diminue rapldement avec la profondeur) (Amiard, 1980).
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En plus de ces processus, le mélange turbulent joue nu rdle dans la disperéion des
radionucléides . Ce process'u's de mélange est largement conditionné par le cycle saisonnier de
f)hénoménes de stratification, qui est accompagné par des mouvements d'eau qui affectent la
distribution des radionucléides de deux maniéres différentes: soit par effet direct, ou 4 travers

des modifications chimiques de I’eau et des sédiments.
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Figure IL1: La dispersion des radionucleides dans le milieu marin (Eseinbud, 1982)
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L2 Comportement et devenir dans les sédiments : f

Les sédiments du milien marin peuvent résulter de diverses origines, notamment
dé@fitique, biologique é‘t chimique. Les principaux constituants sont d'origine détritique. -
La contamination radioactive de ces sédiments peut se faire directement 2 partir de l'cau
surnageante a travers interface eau-sédiment, ou par l'intermédiaire de phénoméne de
précipitation ou s¢dimentalion amenant un dlépﬁl de particules contaminées (Amiard, 1980).
La teneur des sédiments en matiére radioactive est fonction des caractéristiques des
radionucléides d'une part, et.de celles des sédiments, d'autre part.
Les radionucléides présents dans les sédiments peuvent subir une migration verticale au sein
de la colonne de sédiment. Cette migration est assurée par trois processus fondamentaux , a
savoir; la diffusion moléculaire, la diffusion physique par les courants de fond et l'action des

organismes marins. Ce dernier processus est appelé bioturbation ou bioperturbation.

IL.2.1Sorption des radionucléides sur les sédiments:

La concentration des radionucléides dans un sédiment par rapport a la teneur correspondante
dans ’eau surnageante dépend non seulement des caractéristiques du sédiménts, mais aussi
“des propriétés physiques et chimiques du radionucléide en question.

En effet, la sorption des radionucléides sur les particules sédimentaires n’est pas un processus
irréversible, '

La situation d’éyuilibre correspond a un rapport déterminé entre la concentiation du
radionucléide dans les sédiments et la concentration correspondante dans I’cau. Ce rapport est
définie comme étant le coeflicient de distribution, Kd:

Kd= concentration dans le sédiment( Bq/Kg)/ conceritration dans ’eau( Bg/l).

Pour un sédiment donné, ce coefficient varie d’un radionucléide a un autre, le Tableag IL3
donne les valeurs de Kd pour certains radionucléides.

De méme la capacité de sorption d’un radionucléide donné par un sédiment dépend des
caractén'sti'ques physiques (granulométrie) et chimiques (teneur en carbonates, en matiere

organique) du sédiment.
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Tableaun IL3: FMion des radionucléides par les limons (Amiard, 1980)

1! radionucléide Coefficient de distribution (K,)

- Sr-90 15,8

Cs-137 8,70 x 10?

Ru-106 4,86 x 10°

Ce-144 ‘ 8,67 x 10*

Pu-239 8,96 x 10*
U 10
Th ' 10°

IL2.1.1 Granulométrie :

D'une maniére générale, la fraction fine du sédiment accumule des quantités de
radionucléides beaucoup plus importantes que la fraction grossiére. La sorption sélective sur
les particules fines est liée au fait que la surface disponible est considérable par rapport au
volume. " .
Heterington et al. (Amiard ,1980) ont constaté que Factivité spécifique du "*’Cs augmente
quandla dimcnsipn des grains décroit. Le Tableau 11.4 illustre un exemple d'unl sédiment
~ marin contaminé in situ par les effluents de l'usine de retraitement des combustibles
irradiés de la Hague
Par contre le “°K qui existe a I'état naturel dans le milieu et qui est présent a l'intérieur des
grains, présente des concentrations substantiellement constantes quélie que soit la taille des

particules. Mais cette relation taille/activité est peut sensible pour le ***Ra (Got, 1974).

Tableau IL.4 : Influence de la taille des particules sur I'accumulation de divers
radianucleides par les sédiments. (Amiard ( 1980)

CL-J 4. "__-,‘,uc‘ '{

Taille des particnles ¥Cs (pCiKg sec) | . YK (pCiKg sec)

<28 um . 4 699 11 671
28 3 50 um 990 10 497

50 4 100 um 933 | 13 830
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]] 2 1.2 Teneur en matiére orgamque :
\ La teneur en matiére organique du sédiment a mamfestement un effet sur la sorptlon
des radionucléides, mais cet effet peut étre positif ou nebatxf, selon le radlonucléxde .considéré
et les conditions du milieu.
D'aprés Amiard(1980), le coefficient de distribution (Kg) du WCs passe de 832 pour un
sédiment brut (avec la matiére organique ) & 1091 pour un sédiment dépourvu de la matiére
organique (Amiard, 1980). '
Les études effectuées en milieu marin montrent que la fixation du "*’Cs sur la matiére
organique est pratiquement nulle et la matiére organi(ilie entrerait méme en compétition avec
ce radionucléide pour se fixer sur d'autres support.
(;ependant, la teneur en matiére organique constitue, en générale, .un facteur favorisant les
concentrations naturels, notamment le *°K. o | |
11.2.1.3 Teneur en carbonates : “ '
Les trav;aux de Perset (1976) montrent que la fixation des radionucléides sur les -
sédiments, varie notablement en fonction de la forme cristafline et que les calcites fixent plus’
de radionucléides que les aragonites (Amiard, 1980).

D'une fagon générale, 'augmentation des carbonates entraine une élévation des teneurs en

Radium et une décroissance des teneurs en “°K et du *"Cs.

1L.2.2 Devemr des radionucléides dans la colonne de sédiment :

Nous venons de voir que les radionucléides sont liés frequemment dla fractlon fine du

“sédiment, argiles et hydroxydes en particulier.

A l'interface eau-sédiment, ces microparticules sont susceptibles d' etre remises en sUsansmn

par le courant de densité appele courant de turbidité qui parvient le plus souvent dans son
trajet jusqu'aux profondeurs des pleines abyssales ou par l'activité des organismes benthiques.
Cependant, on doit signaler_ que les éléments radioactifs adsorbés sur les particules fines, dans
extréme surface du sédiment, présentent un déplacement spatial trés considérgbldkous
I’action des courants marins. | '

Par ailleurs, les éléments présents dans les couches supérieurs fie sédiment peuvent étre
entrainé dans la colonne du sédiment, soit par simple diffusion ou par les organismes

fouisseurs.
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I1.2.2.1 Diffusion moléculaire :

La diffusion moléculaire représente la diffusion ou la pénétration a travers une couche
sédimentaire, d'atomes, d'ions et de molécules. Cette diffusion est influencée par la forme
sous laquelle se trouve le radionucléide (soluble ou particulaire) et par les caractéristiques du
milieu. | .

Les facteurs majeurs qui affectent la diffusion moléculaire sont la’compaction des sédiments
et la viscosité des eaux interstitielles.La 'cbmpaction, qui est le tassement des sédiments a
travers le temps, inhibe la pénétration dans les sédiments des radionucléides provenant de la
colonne d'eau. Quarnd & la viscosité des eaux interstitielles elle diminue avec l'augmentation
de la température et varie proportionnellement avec la salinité. '

Ainsi dans le cas ou la viscosité est importante, 'eau devient plus dense et les molécules d'eau

forment une barriére pour les radionucléides.

La diffusion ‘moléculaire est beaucoup moins importante devant l'action des organismes

benthiques sur ce type de migration.

I1.2.2.2 Bioturbation :

L’activité bidlogiqqe des organismes benthiques peut conduire au mélange de la carotie
sédimentaire jusqu’a une profondeur. En effet, certains organismes marins tels le crabe et
Pescargot mélangent la surface du sédiment par creusement ou trainement des pattes. De
méme, les polychetes et les bivalves se cachent dans les sédiments et se nourrissent de ces
derniers. . A
Remaniement des sédiments, est appelé bioturbation, qui constitue un vecteur de transport en
profondeur et un facteur de redistribution vertical de la radioactivité dans les sédiments
marins.

La Figure 11.2 illustre 1;: mélange biologiyue des sédiments dans le fond marin.

La profondeur de la couche mélangée et I’intensité du processus de bioturbation dépend de la
concentration des organismes bénthiques qui est fonction de la production primaire. -

Dans les sédiments marins cotiers, la couche de mélange peut atteindre un mettre de
profonﬂcur ( Stordal et al., 1985), alors que les sédiments des régions d’abyssales sont
gériéralcmcm bien mélanges jusqu’a une profondeur moyenne de 8 cm (Thomson ct al. ,

1988).



1). Spherecinus granylaris
2) Holloturia SP

3) Nassa mutabilis

4) Cypridina SP

5) Neris SP

6) Donax senistratus
7) Pagurus SP

8) Posidonia oceanica
0sidonia oceanica

FigureIl2: Représentation schématique du phénoméne de Ia bioturbation
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~Les rayonnements indirectement ‘ionisants sont formés de particules non. chargées

(neutrons) et de rayonnements électromagnétiques (Y).

i

Lorsqu’un rayonnement ionisant pénéire dans un milieu matériel, il interagit avec les atomes
de ce milieu et linteraction est généralement accompagnée d'un transfert d'énergie. La
détection des rayons gamma est basée sur la mise en évidence des interactions de ces
rayonnements avec la matiére. '

IIL1 Processus d'interaction des rayons y avec la matiére : ‘

On distingule trois processus principaux d’interaction des rayonnements y avec la matiére;

1’absorption photoélectrique, la diffusion Compton et la production de paires.

I11.1.1 Absorption pﬁotoélectrique :

Dans le cas de I’absorption photoélectrigue, le photon Le comportement des rayons Y
dans la matiére est trés différent de celui des particules incident transmet toute son énérgie a
un électron de I’atome ciblé, généralement celui de la couche K ou L. 1l est ainsi éjecté avee
une énergie cinétique (Ec) €gale a la différence entre I’énergie du photon (Ep) et I’énergie de
liaison de I’électron (Figure I11.1):

E.=E/EL (1IL1)
Cet effet est prépondérant aux faibles énergies et sa section efficace est d’autant plus

grande que le nombre atomique de la cible est plus grand (Daniel, 1990)

I11.1.2 Diffusion Compton :

Dans ce mécanisme le photon gamma interagi avec un €lectron et lui transfére une
;iartie de son énergie. T_.,'interaction donne naissance a un photon diffusé d’énergie plus faible
et un électron appelé électron Compton (Figure 111.2),

Leffet Cbmpton est prépondérant dans les énergies moyennes

~ 1IL1.3 Production de paires :

' Ce processus ne beut avoir lieu que lorsque I’énergie du photon est supéﬁeure 21,02
‘Mev (Daniel , 1966). Celui-ci est absorbé lors de son passage & proximité d’un noyau et, il y a
création d’une paire positron - électron (e”, €7).

L'¢lectron perd son énergie. par ionisation et excitation des atomes qu’il rencontre et le -
positron opére de méme, mais dés qu’il rencentre un électron, il se combine avec lui et la

réaction donne naissance & deux photons gamma, d’énergie 511keV chacun, émis selon deux
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directions dppose'es (Figure 111.3)

N : Cet effet est prépondérant aux énergies élevées.

. i '

b TIL2 Detectlon des rayonsy :

Lors du passage d'un rayonnement dans la région sensible du detecteur 11 y a transfert - total
~ ou partiel denergle du rayonnement incident, qui conduit soit & une ionisation ou & une
excitation.

Les rayonnements 7 sont détectes par lintermédiaire des porteurs de charges mis en’

mouvement dans le volume sensible du détecteur.

_ II1.2.1 Détecteurs utilisés :
L La détection des rayonsy est assurée par trois familles de détecteurs; a savoir les

détecteurs a gaz, a scintillation et a semi-conducteur.

L2, 1 1 Détecteurs a gaz :
! " Ce type de détecteurs est basé sur I’effet d’lomsatlon -dans un milien gazeux.
En general, le détecteur a gaz est constitué par un cylindre contenant un gaz ionisable,
* auxquel sont reliés deux électrodes. |
' En appliquant une différencé de potentiel entre ces deux électrodes, et au passage des
particules de nature et"de vitesse donnée c’est a dire pour des phénoménes ionisants, il y a
création de paires d’ions. Un systéme de mesure permet de collecter les charges électriqués
sous forme d’impulsions de tension ou de courant. Les chambres d’ionisation sont des
détecteurs a gaz les plus ytilisés.

Tl est & noter que les détecteurs & gaz ne sont pas utilisés en spectrométrie gamma.
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photo- électron

Fiugurelll.1: Représentation schématique de Ieffet pliotoélectrique

Eq electron Compl‘ton '

O~ ~
. N_J

. photon’
Es-  Gitfuse

Figure IIL2: représentation schématique de Ieffet Compton

electron
hoton
o - . o P
- @ L \ " _
- : ® - postron . . ¢ electron du milieu
noyau
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Figure IIL3: représentation schématique de la production de paires
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I11.2.1.2 Détecteurs a scintillation :

Dans ce type de détecteur, Iinteraction d’un photon gamma conduit a Pexcitation de certains

atomes du volume sensible. ' _

Le milieu scintillon est couplé & un photo multiplicateus qui ;:onvertie le signal lumineux en
_impulsion électrique, et amplifie ce signal.
* Le signal de sortie du photon photomultiplicateur est proportibnnél a énergie cédée par le
rayonnement détect‘é. Le scintillateur le pius utilisé en spectrométrie Y est I’lodure de Sodium

activé au Thallium Nal(T!) .

I1L2.1.3 Détecteurs & semi-conducteur .

Deux types de cristaux sont utilisés pour les détecteurs a semi-conducteurs : les crisgaux dopés
négativement (n) et les cristaux dopés positivement (p). |

Un cristal de type (n) est prédominé par les porteurs de charges négatifs (électrons) et le type
(p) par des portenrs de charges positifs (trous). L association de ces deux cristaux forme une

jonction p-n, ob régne un champs électrique sur une faible épaisseur appelée zone de
' déplétion qui constitue la partie sensible du détecteur. Lorsqu’un photon Y interagit avec la

jonction p-n, il y a production d'une paire €lectron-trou et a une impulsion électrique qui est

collectée par les électrodes.

. Les détecteurs & semi-conducleurs utilisés en spectromélric ¥ sont © le Germanium dopé du
Lithium Ge-Li et le Germanium de haute purété Ge-Hp. .
HL2.1.4 Comparaison: | .

Les caractéristiques qui différent entre les détecteurs & scintillation et les détecteurs semi-
conducteurs sont : la résolution en énergie et l'efficacité de détection. Les détecteurs a

’ scintillation possédent une trés bonne efficacité de détection et permettent aussi une mesure

quantitative et/ou qualitative, mais leur pouvoir de résolution est faible. Quand aux détecteurs

3 semi-conducteurs, ils sont caractérisés par leur grand pouvoir de résolution en énergie et une

. efficacité moyenne.
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La baie de Bouismail située a environ 70Km 3 "Ouest d’Alger, est fimitée
~ dans la partie Ouest par Ras El Amouch et dans sa partie Est par Ras-Acrata.

li La baie de Bouismail est considérée comme la baie la plus grande sur les cotes
algériennes. Elle a une ouverture de ’ordre de 40Km.(Figure 1V.1) La plate forme
continentale garde des dimensions plus modestes, avec une superficie de 350 Km?
(Bousaboune, 1997); sa largeur oscille entre 4 Km'devant Cherchel et 11 Km de
I’embouchure de I’Oued Mazafran (Caulet, 1972). '

La surface de la baie de Bouismail est généralement couverte de vases et de boues
argilo - siliceuses dont une grande partie provient sans doute des apports limoneux du

Mazafran (Caulet, 1972).

IV.1 Réseau Hydrographique :

Le réséau _hydrographique débouchant dans la baie de Bouismail est
essemi;al]ement constitué des Oueds Nador et Mazafran, Ce dernier est le plus
important de la baie. 1 esi formé par la réunion des Oucds Dier, ChifTa ¢l Bouroumi.
Le bassin versant, assez vaste de ’'Oued Mazfran peut étre évalué a 185 000 ha dont’
110 000 ha en montagne (Braik, 1989).

Chaque année, une grande masse de matériaux est charriée par I’Oued qui connait les

débits les plus important de la région.

IV. 2. Facteurs Hydrodynamiques :

On regroupe, sous le nom de facteurs hydrodynamiques, tous les facteurs lics au
mouvement de I’eau tels que les vagues, les courants et les marées. Les facteurs
hydrodynamiques sont des agents érosifs trés efficaces et jouent un role déterminant
dans la rcpamtlon des sédiments. L'hydrodynamisme d'une réglon dépend des

conditions météorologiques, c'est ainsi que le vent influe directement sur les courants

locaux.

1V.2.1Vents :
Les observations fournies par la station meteorologlques de Bouismail

(1956-1960) (Meziane, 1987), font ressortir deux directions moyennes des vents, Au
large la baie est exposée essentiellement aux vents du nord-est en été et aux vents
Nord-Nord-Ouest en hiver (TableaulV.1).



Figure IV.1: Situation géographique de la baie de Bousmail (C, Lul Q’f')‘_ A "3%&)
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y

TableaulV.1 : Fréquence des ventes (%) selon les directions dominantes dans la .

Baie de Bouismail
Direction Périodicité (%)
. Annuelle Hivernale Estivale
NE a4 Est - 17,80 12,20 23,40
NNW 23,30 27,50 19,00
Ouest 08,40 08,50 .| 0820
SSE 07,50 12,20 . 03,60
Vent nuls 11,60 06,40 16,80
' IV.2.2 Houles

Leés houles dominantes dans la baie de Bouismail sont de direction Ouest Nord
Ouest et Nord Est. En hiver les houles les plus importantes viennent de 1’QOuest et
Nord Ouest avec des amplitudes de 2 4 2,5 m.
En période estivale les directions sont Est et Nord Est avec des amplitudes

généralement plus faibles de 0,5 4 1 m (Meziane, 1987).

IV.2.3 Courants

Le courant dominant au large de la baie de Bouismail est d’origine Atlantique.
Le flux en provenance du détroit de Gibraltar coule le long de la cote algériénne de
I'Ouest vers I'Est avec une largeur de 50 Km. Il devient instable, formant des
tourbillons ou anticyclones accompagnés du phénomeénes d’"upwelling” entre 1 et 2°°
Est (Millot,1985). ' ‘
Si la direction du courant Atlantique du large est Quest-Est, des contre courants
locaux en liaison avec les vents dominants induisent dans la baie de Bouismail un
courant de directio'p moyenne Nord Est-Sud Ouest; dont la vitessé varie entre

0,5 et 1 m/s (Meziane, 1987).

IV.3 Sédimentologie ‘ J
Dans la Baie de Bouismail, les matériaux constituant la couverture

sédimentaire comme partout ailleurs proviennent de I’érosion continentale et sou

marine ainsi que la production biologique.
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" La plate forme continentale de la baie est le siége d’une sédimentation fine argileuses
due en grande partie aux apports de I’Oued Nador dans la partie Ouest de la baie at
" aux apports de Mazafran en Est (Leclaire , 1972) .

C’est ainst que Leclaire (1972) a mis en évidence la répartition et la nature de la

couverture sédimentaire actuelle et récente en baie de Bouismail (Figure IV.i) ou il

distingue plusieurs types de sédiments : '

* Les sédiments calcaire de'deux types : les sables et graviers éﬁtiers qui ‘
appartiennent a la frange meuble littorale. ‘

* Les sédiments siliceux forment une succession de plages le long de la baie.

* Les sédiments argileux s’étendent sur une grande partie du plateau continental de

la baie.



8Km
Echelie: &——— -
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Sédiments silicenx

O. Nador N Sédiments argileux
E Sédiments calcaires
. Substratum consolidé
FigureIV.2:  Nature et répartition des sédiments dans la baie de Bousmail

(LECLAIRE, 1972)
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La campagne de prélévement d’échantillons de sédiment’ dans la baie de

Bouismail a été effectuée, du 17 au 24 septembre 1996, i bord du navire

l’ oceanographlque “M.S Ben Yahia” de 'ISMAL, et sous des condmons climatiques et

un état &’ agltatlon de la mer favorables. Cette campagne d’ echannllonnage comporte
un prélévement le long d'une radiale située a proximité de 'embouchure du Oued
Mazafran, d’une part de cinq échantillons de sédiment de surface a des. profondeurs
comprises entre 19 m et 500 m, et d’autre partune carotte de sédiment a 350 m de

profbndeur (Figure V.1).

V.1 Prélévement des échantillons

Lors de cette campagne, la localisation des stations de prélévement a été
réalisé a I'aide d’un G.P.S. Les sédiments de surface ont été prélevés  I’aide d’une
bonne preneuse inoxydable de type Van-Veen de section d’impact 0.19m?. En outre
une carotte de sédiment de 25 cm a été prélevée a I'aide d’un carottier a boitier de
section nominale 20x30cm’ . Les schemas des equipements sont donnés dans la
Figure V.2.
11 faut noter que le prélévement de sédiment a la surface de la station 11 n’a pas eu
lieu & cause de la natpfe rocheuse du fond. L'ensemble des informations concernant
les stations d'échantillonnage (position, profondeur) sont données dans le Tableau
V.1 _
V.2 Traitement des échantillons a bord

Les sédiments prélevés aux différentes stations sont de nature vaseuse, a
I’exception de Ia station 09 qui présente un sédiment sable vaseux. '
Aussitot aprés leur préléevement, les échantillons de sédiments de surface sont
récupérés a Paide de fines spatules inoxydables dans des sachets en nylon sur
lesquels” sont inscrites les coordonnées de la station et la masse humide de
I'échantillon. En ce qui concerne la carotte de sédiment, on a procédé 2 un
sectionnement en couches de 1 cm d’épaisseur & Iexception de la 2™ et 17°™
couches qui ont une epaisseur de 2 cm . '
Les sédiments des différentes couches de la carotte sédimentaire sont mis dans des
sachets en Nylon, accompagnés de leurs étiquettes sur lesquelles sont mentionnés les

coordonnées de la couche, le numéro de la station et la masse de I'échantillon.
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Tableau V.1: Le programme de travail & bord

Station Date de Latitude | Longitude | Bathymétrie Opération Observation
prélévement )
Stationngo |  22/09/97 36°41.9N | 0246.0E 19m Prélévement d’un echantillon de
h ‘. sédiment superficiel avec une
benne preneuse VAN-VEEN
Station n°1p 22/09/97 36°.44.6N 0245.9E 70m Prélévemént d’un echantilion de
) . | sédiment de surface.
Station n®13p| 22/09/97 36°47.3N | 0245.9E 100m Tentative de prélévement de Les éssais de prélévement n’ont
| sédiment superficiel avec une pas abouti a cause de la |
benne preneuse présence d’un f"ond rocheux.
Stationn®12|  22/09/97 36°48.2N | 02.46.1E 200m Prélévement d’un échantilion de -
- sédiment superficiels
Stationn°}3 |  22/09/97 36°.509N | 02.45.7E " 350m Prélévement d’une carotte de
' sédiment de 25 em avec un
_ . carottier type Box-Corer.
Station n°14 22/69/97 36°.53.4N | 02.46.2E 500m Prélévement d’un sédiment de

.surface.
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Dans ce chapitre, on presentera I’appareillage utilisé ainsi que la la methodologie suivie pour

I’analyse radioactive des échantillons de sédiments.

VL 1. Conditionnement des échantillons ‘
' Le conditionnement des échantillons a ét¢ effectué au laboratoire d'études d'impact

radiologique (LEIR) du centre de radioprotection et de siireté (CRS) a Alger.

Pour leur prépziration au comptage, les échantillons de sédiments subissent un
conditionnement , consistant en un séchage a I’étuve a une température de 100° ¢ pendant 48
h, puis un broyage et une homogénéisation a I’aide d’un broyeur homogénéiseur.

Enfin, chaque échantillon broyé est pesé, puis une quantité de 350 a 600 g est mise dans un
‘flacon Marinelli(500cc) accompagné de son étiqueite sur laquelle sont mentionnés le poids
ainsi que la date de mise en flacon. .

Afin que I’équilibre séculaire des chaines d' ®*U et du ™Th soit atteint, les échantillons mis
dans les flacons, sont !aissés pour une durée de 20 jours avant qu’ils soient analysés par

spectrométrie gamma.

V1. 2. Analyse des échantillons

Les éphaﬁtillons sont comptés en contact avec le détecteur. Les échantilions de sédiment
cbntiennent de la radioactivité ct, B et y. Cependant, Iinstrumentation de mesure utilisée, dans
notre cas, est équipée d’un détecteur a Germanium hyper pur Ge-HP, qui ne peut détecter que
la radioactivité y. |

Cette radioactivité apparait sous forme d’un ensemble de raies d’énergies (spectre)
différentes, situées dans la gamme (40-2000 keV). '
Afin d’identifier ces différents raies d’énergie et de quantifier les radionucléides

‘correspondants, on procéde i une calibration en énergie et une calibration en efficacité.

V13 chriptiim de la chaine de détection

La chaine de détection utilisée est constituée d’un détecteur Ge -HP du type coaxial
polaris¢ a 2500 V moyennant un générateur de haute tension. Le détecteur, logé dans une
anceinte blindée et refroidi avec une bouteille contenant de I’azote liquide . L'électronique
associée est composée d'un préamplificateur, un amplificateur et une carte d'inierfacel
contenant un convertisseur analogique digital (ADC ) et un analyseur multi-canal (MCA). Le

schéma synoptique est représenté dans la FigureV1. 1.
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Lorsqu’un rayon gamma passe & travers le détecteur, il y a ionisation et création de paire
électron-positron. Les chafges sont coltectées par la tension appliquée au détecteur. Le
prléampliﬁcateur et "amplificateur assurent la mise en forme et l"arhpliﬁcation des inipu_lsions
produites paf I'interaction des photons. L’ ADC répartit les impulsions sui§ant leur amplitude
en un grand nombre de classe et permet de dresser des histogrammés d’amplitude.
Finalement, I’ MCA mémorise les impulsions digitalisées dans les canaux diftérents en
fonction de leurs amplitudes. La lecture du nombre d’impulsion enregistrée par un logiciel de

control, qui permet de visualiser le spectre en temps reel.

- VL3.1. Structure et role du blindage :

Le blindage 3 pour role de réduire le bruit de fond dii aux rayonnements cosmiques
d'une part, et des traces de la radioactivité contenue dans les matériaux de structure l'air
ambiant, d'autre part. Les matériaux choisis pour le blindage sont’ généralement de haute
densité. Dans notre cas, I’enceinte constituée d’une barriére en plomb d’une épaisseur de 10
cm, recouverte d’une couche de cuivre de 1 cm d’épaisseur. La couche de cuivre permet,

quand a elle de réduire les rayons X de fluorescence generés par le plomb.
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VL4 Calibration en énergié

Un radionucléide est, en général, directement identifié 4 travers la reconnaissance,
daps le spectre énergétique, de ses pics. caractéristiques d'émission gamma. Au préalable, une
opération, de calibration en €nergie, doit cependant étre entrepn'sé pour établir une relation
entre I'énergie du rayonnement et le numéro de canal ou sont enregistrées les impulsions
correspondantes. ' | _
Dans notre cas, cette calibration a été réalisée au moyen de trois sburces étalons.

L'énergie des pics et le numéro de canal correspondant sont donnés dans le Tableau V1.1

Tableau VL1 : Calibration en énergie du détecteur Ge-HP.

Radionucléide Energie(keV) : N° de canal . ‘
Cs-137 661,6 . 1367
Am-241 59,5 S
Co-60 . 1117,24 2446
13325 2782

5

A partir de ces quatre points expérimentaux,'on procéde au tracé de la droite de calibration en
, .

énergie par la méthode de la régression linéaire au sens des moindres carrés (Figure V1.2).

. y= 0.4743x + 13.097
R*=1

JHre

Energie (keV) |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
N°-du canal

Figure VI1.2: Droite de calibration en énergie
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VL 5 Calibration en efficacité

La détermination de Tactivité des radionucléides contenus dans les échanfillons de

sédiment nécessite la mesure ou le calcul du rendement de détection. Ce dernier dépend de la

' géométrie de comptage, de la configuration de la source (échantilion), du détecteur et de

I'énergie du rayonnement (Bennadji, 1987).

En ce qui concerne la géométrie de comptage on a opté pour un flacon type 500cc Marinelli
représenté dans la figure VI1.3. '

Figure VL3 : Représentation schématique de la géométrie de comptage

La détermination de la courbe de rendement dans notre travail a consisté en ce qui suit:

- Comptage d’un échantillon standard (un échantillon de sédiment de référence A.LE.A dans
lequel est injecté une solution radioactive d’!*?Eu d'activité connue).
- Détermination de I’efficacité de détection aux énergies spécifiques de I’'**Eu et ceci & partir
du spectre mesuré et des données de référence de I’échantillon standard utilisé. Le calcul de
l'efficacité aux différentes énergies d'intéréts est effectué a partir de I’expression :

N

f=— (VL1)

Alt
ol
t: temps de comptage ;
A : activité de P’échantillon standard corrigée i la date de comptage ;
I : Probabilité d’émission de I'énergie E donnée par les tables ;"
N : La surface nette du pic correspondant a 'énergie E, déduction faite du bruit de fond
et de la contribution des photons d'énergie supérieure.
La détermination, par mesure exﬁérimentale de la courbe de calib_ration de I'efficacité est

entaché d’une incertitude.

~ Le calcul d’incertitude est basé sur la loi de propagation d’erreurs. L’expression générale
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donnant l'erreur sur ’efficacité est :

o)) e

. oN . .
- ou —— est I’erreur relative sur le comptage ;

E} est I’erreur relative sur I’activité donnée par le fournisseur (2%) ;
of . . g
- P’erreur relative sur le temps (négligeable) ;

i I’erreur sur la probabilité d’émission (négligeable).

Les valeurs de I’efficacité et de ’erreur sur I’efficacité pour leurs énergies correspondantes

sont données par le tableau V1.2.

: ! Tableau VL2: Valeurs ponctuelles de l'efficacité
' aux énergies de 1"**Eu.

Energie (kev) Efficacité (%)

121.78 3.76:0.143

) 244.69 2.5610.100

34427 2.06+0.080

41111 1.6340.078

44391 1.5740.071

778.8% 0.98+0.040
963.38

w - 0.8310.039
X 1085.78

| 0.82:+0.034
1112.02

o K 0.80+0.013
1407.95

0.76:+0.024

La phase suivante consiste & construire une courbe de réponse en efficacité ainsi que la courbe
d’incertitude associée, par interpolation des données du tableau précédent au sens des

moindres carrés (Figures V1.4 et V1.5).
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VL6 Comptage du brnit de fond _

Avant de procéder au comptage de nos échantillons, un comptage du flacon & vide a
été effectué. , _
Le comptage A vide est appelé comptage du bruit de fond. Ce comptage permei d’évaluer la
radioactivité due aux rayonnements cosmiques, au milieu ambiant (la radioactivité présente
dans le laboratoire) et au détecteur lui méme (radioactivité des matériaux de structure). Un
spectre du bruit de fond a été acquis pendant un temps de 48 heures.

La Figure V1.6 montre I’importance du bruit de fond par rapport au spectre d’un échantillon.
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V1.7 Analyse du spectre d’énergie ‘

' Comme il a été signalé précédemment, les résultats d’analyse des échantillons,
an"alysés dans les mémes conditions de géométrie et de configuration, sont donnés sous forme -
d’un spectre. ‘ .

Pour calculer les activités des radionucléides d’intérét, nous avons procédé a l’ideqtiﬁcaiion
de I’ensemble des pics apparents.

La surface de ces pics peut étre déterminée directement, par marquage & partir de la base, de
part et d’autre du pic considéré en vérifiant que I’excentricité par rapport a la forme

Gaussienne est la plus faible.

Codtrairement aux autres radionucléides dont les pics gamma sont suffisamment séparés les

uns des autres, le **Ra (186.2 keV) ot I'™°U (185.7 keV) présentent unc interférence. Le
- chevauchement des deux pics en question est dil au fait que I’écart entre les deux énergies (0.5

keV) est inférieure au pouvoir de résolution du détecteur dans. cette gamme d’énergie (~ 1

keV). |

De ce fait, la détermination de Pactivité du **Ra fait appel a un caleul doqt la méthode est

“expliquée en annexe.

VL. 8 Calcul des concentrations d'activité .
Le calcul des concentrations d'activité des radionucléides identifiés a partir du spectre

‘d’énergie, se fait par la formule suivante :

A(Bq/Kg) = (V13)

sglim

N : est la surface nette du pic photoélectrique & I'énergie E du radionucléide considére,
déduction faite du bruit de fond et de la contribution des photons d'énergie
supérieure: N =N, — Ny.. (V1.4)

£ Iefficacité de détection a I’énergie considérée, calculée a partir de I’équation de la
courbe de calibration.

M: la masse analysée de I’échantillon (kg)

t : le temps de comptage (s)

I : la probabilité d’émission du pic considéré

L’erreur sur I’activité est calculée en appliquant la loi de propagation d’erreurs. La relation



Chapitre VI: Conditionnement et analyse des échantilions " 50

finale obtenue est la suivante :

: 2

+ ;

oA=A __,.]LFI'___N{’f‘_z+(£] (VLS)
(Nﬂ:h - NBF) €

. VL8.1. Détermination du *°Ra ;

Dans notre travail, le *°Ra a éé déterminé par deux différentes approches. La
premieére consiste & calculer Pactivité: directement 4 partir de son pic gamma a 186.2 keV,
moyennant une correction d’interférence avec I’**U. La deuxiéme approche est basée sur la
détermination de Iactivité de deux de ses descendants (*"*Bi et ***Pb) dans des conditions
d’équilibre séculaire. Vues leurs courtes péricdes radioactives (19.7 min,26.8 min), la seule
origine possible de ces deux radionucléides est la décroissance in situ de leur pére effectif
225Ra, présent dans le sédiment, a travers une série de radioéléments intermédiaires, de courtes
périodes, 4 ’exception du ***Rn qui pressente une demi-vie relativement longue (3,9 jours).
Par conséquent, I’activité du 2"*Pb et celle du *"*Bi sont controlées principalement par le
temps de croissance du *?Rn, et en pratique on peut considérer que équilibre séculaire est
afteint au bout d’un temps égal a cing fois la période du **Rn, soit 19 jours depuis le dernier
remaniement de 1’échantillon. Dans notre cas, les échantillons ont é1é mesurés aprés plus de
20 jours depuis leur mise dans les flacons, afin de permettre le rétablissement de ’équilibre,
rompu lors des opérations de séchage et de broyage.

Les activités du
ChapitreVII.

Ra determinées par ces deux methodes seront presentées et discutées au

VL8.2. Détermination du **Ra

Le **Ra (demi-vie 6.7 ans) n’est pas un émetteur gamma, mais sa décroissance donne
naissance a 285 ¢ (demi-vie 6.13h), qui est un émetteur gamma & I’énergie 911 keV. Dans nos
conditions d’aﬁalyse, ces deux radionucléides peuvent étre considérés en équilibre séculaire.

Par conséquent |’activité du 28R est celle de son descendant **Ac.
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Vl.8.3 Determmatlon du 228Th | _
' Au méme titre que le ***Ra, le **Th (demi-vie 1.9ans)est un émettenr alpha n’ayant

aucun pic gamma d’énergie et d’intensité détectables. Sa désintégration conduit, 4 travers une
série de radioéléments intermédiaires de coutres périodes, 4 la formation du 2?Pb (demi-

vie 10.6h). Ce demler émet des photons gamma a 351 .9 keV. Pour les mémes raisons

€évoquées précédemment, Pactivité déterminée du b constitue une mesure du 2*Th,

VL8.4: Détermination de la MDA ..

- L’activité minimale détectable (MDA) est la valeur de concentration au dessous de

laqueélle les valeurs d’activité ne seront pas retenues. Elle est determmee a pamr de la formule
_suivante :

MDA—4 66— Y Ver

VL6
elit,.m ( )
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L’analyse par spectrométrie gamma des échantillons des différentes couches
de la carotte sédimentaire ainsi que des échantillons de sédiment de surface, a révélé
la présence de radionucléides naturels:, d’une part, et d’une radioactivité artificielle,
d’autre part. '

Les radionucléides naturels identifiés sont le “’K et des dqsceddants des trois familles

radioactives, a savoir :

- Ra 2Pph (descendant du **Ra), ***Bi (descendant du ***Ra) et *'°Pb poﬁr'ia
famille de Puranium ;

. MAq (descendant du *Ra), >Pb et ***TI (descendants du ***Th), pour la famille
du thorium ;

- et enfin, le chef de file de la famille de I’actinium (***U).

En plus de ces radioéléments naturels, I’analyse a révélé également la présence d’un

radionucléide artificiel dans tous les échantillons. 1l s”agit du *’Cs.

Aprés cette étape d’identification, on a procédé a I’évaluation des concentrations
d’activité en Bq/Kg sec des différents radionucléides identifiés, a I’exception du 2bpp

qui a été déterminé en termes de taux de comptage par-unité de masse (cps/g).

Dans ce chapitre, on commencera d’abord par une discussion concernant la
détermination du ***Ra, avant de présenter les résultats obtenus pour l’ensembie des
radionucléides. Ensuite, on s’intéressera essentiellement a la répartition de la
radioactivité naturelle et artificielle, aussi bien le long de la radiale qu’en profondeur

dans la carotte de sédiment.

VIL 1. Détermination du “°Ra — comparaison des deux méthodes

Comme nous I"avons présenté au Chapitre V1, le 22Ra a été déterminé par deux

. différentes approches. Les résultats correspondants sont récapitulés dans les Tableaux
VIL 1 et VIL 2, respectivement pour les sédiments de surface et les sédiments de la

carotte.
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Tableau VIL. 1 : Concentrations du “25Ra dans les sédiments de surface

Station TTRa (1) Ra (2) TRa (2)/ 2°Ra (1)
09 - 16.73+£096 | 17.32 £0,88 1.04
10 30,72 £ 1,77 19.35+0,98 0.63
12 26,56+153 | 2248+1,15 0.85
14 3024+ 1,74 26,15+ 1,34 0.86

(1) calculé & partir du pic 186 keV du " Ra;

): caleuls a partir du *"Bi et **Pb.

Tableau VII. 2 : Concentrations du 220Ra dans la carotte sédimentaire

Profondeur (cm)|  °Ra (1) ““Ra (2), “8Ra (2 ““Ra (1)

05 48,31 +2.78 22 87 + 1,46 047
2 41424238 24,10 +1.48 0.58
- 3,5 40,81 +2.35 24,03+ 1.40 0.59
4,5 50,41 £2,90 25,19+ 1.5} 0.50
5,5 26,31 + 1,51 21,80 + 1,47 0.83
6,5 31351 1,80 24,55+ 147 0.78
7.5 30,51+ 1,75 23,93 1136 0.78
8,5 36,04 £2.07 2231+ 1,44 0.62
9,5 47524273 22,51+ 141 0.47
10,5 46,81 £ 2.69 22.96+1.52 0.49
11,5 28,23+ 1.62 22,73+ 1.44 . 0.81
12,5 34,66 + 1,99 22,00 + 1 44 0.63
13,5 27,10+ 1.56 2198+ 145 0.81
14,5 2999 + 1,72 2142+ 145 0.71
15,5 34,90 £2.07 22,96+ 1,48 0.66
16,5 41,72 £2,40 2447+ 1,53 0.59
18 27,15+ 1,56 23,43 4 1,65 0.86

(1) : calculé a partir du pic 186 keV du " Ra;

(2) : calculé a partir du ‘T”Bi er 1Py

D’une maniére générale, nous constatons que :

- Les valeurs déterminées & partir du pic 186 keV presentent une grande variation
d’un échantillon & un autre. |

- Les valeurs obtenues a partir de la moyenne du *"*Pb et **Bi sont presque similaires,
pour I’ensemble des échantillons, en tenant compte de ’incertitude sur Pactivité.

- L’equart entre les valeurs calculées & partir du pic du 186 keV et celles obtenues par

la moyenne du ***Pb et 2'*Bi est important (parfois supérieur a 50 %).
Y P

Dans ce travail, les activités retenues pour le ***Ra sont celles obtenues de la moyenne
de ses descendants, 2**Pb et 'Bi. Les raisons ayant motivé notre choix sont les

suivantes.
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Les pics gamma de ces deux radionucléides (609,5 keV pour le *'*Bi et 351,9 keV
pour fe ***Pb) coﬁ'espondent a la gamme d’énergie ou les résultats d’analyse par
spectrométrie gamma, sont plus fiables. Ceci est lié & deux facteurs.
Premiérement, I’efficacité de détection est connue avec plus de précision, et
deuxi¢mement, le niveau du bruit de fond est a la fois plus bas et plus stable dans
le dorhaine des hautes énergies.

Contrairement au “**Ra, les pics du ?“Bi et ***Pb sont largement résolus et ne
présentent aucune interférence avec d’autre pics.

Les résultats concernant le profil vertical du **°Ra dans les sédiments marins, tels
ciue reportés par plusieurs auteurs (Smith et al,1986; Cochran, 1985 et Robbinson
et Edgington, 1976) ne présentent aucune variation avec la. profondeur. Ce fait
plaide en faveur des résultats du ***Ra obtenus par la deuxiéme approche, plutdt
que les valeurs calculées sur la base du 186 keV, du fait que celles-ci présentent

une plage de fluctuation allant de 25 a 50 Bg/Kg.

A noter que la méthode retenue dans ce travail (détermination de 2Ra a partir de ses

deux descendant *Bi et ?'*Pb) a été adoptée par plusieurs auteurs (Cundy et
Croudace, 1996; DeMaster et al, 1991 ; Gheddou et al., 1998 et: Smith et al, 1997).

VIL 2. Niveaux de la radioactivité dans les sédiments

D’aprés les résultats des Tableaux VIL3 et VII 4, récapitulant les concentrations

d’activité des différents radionucléides identifiés, nous constatons que :

a

0

les concentrations des radionucléides dans le sédirﬁents de surface des différentes
stations varient entre 17 et 26 Bg/Kg sec pour ceux de la famille de I"'Uranium,
celles des 'radionuéléides de la famille du Thorium varient éntre 18 et 34.Bq / Kg
sec; cntre‘0;63 et 2 Bg/Kg sec pour *°U;

et enfin les concentrations du *’K varient entre 312 et-613 Bg/Kg sec.

De tous radionucléides identifiés, Le “’K présente les activités les plus élevées - et

confirme sa contribution 4 90% de I’activité de I’eau de mer (Noureddine, 1987).

Les concentrations du "*’Cs mesurées dans les sédiments de surface varient entre 0,9

et 11 Bg/Kg sec (Tabieau VIL. 3), et entre 6 et 0,1 Bq/Kg sec dans la carotte
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sédimentaire (Tableau V1I. 4).

Par ailleurs les activités des radionucléides d’intérét , dans les différentes couches de
" la carotte sédimentaire, varient comme suit:

-‘de 21 4 26 Bg/Kg sec pour le **Ra;

- de 22 3 35 Bq/Kg sec pour la famille du Thonum

- de 0.63 42.5 Bq/Kg sec pour ’?°U;

- de 568 & 633 Bq/Kg sec pour le “’K;

et enfin de 0.11 4 6.29 quKg sec pour le *'Cs.

VIL2, Répartition radiale des radionucléides
VIL2.1. Radioéléments naturels:

La répartition radiale de certains radionucléides naturels représentatifs est
illustrée par les .Figures VIL1. Les valeurs' de concentration des différents
radionucléides d’intérét dans les sédiments de surface. de la cote vers le large,
présentent des variations d’un radionucléide a un autre. Cette différence serait lie
essentiellement au comportement physico-chimique de ces radionucléides, aussi bien

dans la colonne d’cau que dans le sédiment , et aux conditions du site (abondance des

matiéres en suspension et importance de I’hydrodynamisme).

VIL 2.1.1 Radium 228- Thorium 228 |

Les concentrations du 28Th le Iong‘ de la radiale augmentent de la cote vers le large,
* pour enfin se stabiliser & partir de la station 12 (200m de profondeur).

Par contre, les concentrations du ***Ra présentent la plus faible valeur au de la
premiére station, les valeurs moyennes et constantes au. niveau des slatlons (10, 12 et
13) et la valeur maximale au niveau de la derniére station.

Cette distribution de ces deux radionucléides serait étroitement liée a leurs

comportement dans le milieu marin.

En effet, le **Ra s’échappe du sédiment vers la colonne d’eau 4 travers les pores

interstitiels. Cette fraction du **Ra rejoint le sédiment sous forme de *8Th en excés.( e

Cet apport du ***Ra vers la colonne d’eau serait favorisé par les courants de fond.
Cette thése pourrait étre confirmée par les concentrations du ***Th ,qui présentent des
valeurs plus proches, vue Pincertitude sur Pactivité, au dela de la zone perturbée
(Figure VIL.1b). '

p (Y .,-g_ . )
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Tableau VIL3: Concentration des radionucléides naturels et du 137Cs dans les sédiments de siirface

Pb-212 (Th-228)

Station Ra-226 Ac-228 (Ra-228) K40 Pb-210 -[Cs-137 U-235
(BgKgsec) | Bg/Kg sec) (Bg/Kg sec) (Ba/Kg sec) (10” cps/g sec) | (Ba/Kg sec) (BgKg sec}
09 17,32 + 088 [ 18.4610.94 19.17+0.87 311.70+14.64 | 0.08150.00314 |0.88+0.04 1.42-0.34
10 19,35+ 0.98 26.46%1.35 25.86+1.17 447.30:21.03 | 0.6920.051 3.2840.13 1.83-0.16
12 22,48+ 115 28.36+1.45 33.65% 1.53 590.36+24.70 | 5.7340.151 10.96+0.44 1.99-0.25
13 2287+ 1.26 25.88+1.32 32.25+ 1.47 580.61+23.40 |3.5141.22 5754023 0.63=0.13
14 26,15+ 134 [31.05+L.38 31.87+ 145 613.4512551 | 3.3940.11 5.8240.23 0.99-0.17

Chapitre V1 I : Résultats et discussions
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Tableau VIL4: Concentration des radionuciéides naturel et du 137Cs dans la carotte sédimentaire

Couche

Profondeﬁr

K0

Densité Ra-226 Ac-228 (Ra-228) | Pb-212 (Th- Pb-210 Cs-137 U-235

moyenne (cm) |  (g/em’) (By/Kg sec) (By/Kg sec) 228) (BaKgsec) | (10°cpslgses) | B/Kgseo) | (Bg/Keg sec)

1 0.5 118 2287 +1.17 25.88+ 132 ggé(ig ie:; 580.61£2323 | 3.51£122 | 575023 0.63+0.06,
2 2 0.5 24,10 £1.23 26.34% 1.35 2.71£149 | 58280£2332 | 3.20£L15 6.29£0.25 1.630.17 -

3 35 0.52 2403 £ 12 24.83% 127 27855127 | 602.96£24.12 | 3.72¢132 5.70+0.23 o 0.81

435 0.82 25,19 £1.26 2666+ 1.36 13.78: 154 | 69025:2361 | 3255003 5.50£0.22 '2.00}5 021

55 "0.87 21.80 £ 1.07 25411 130 2786+ 127 | 604.10£24.17 | 2.27¢1.06 4.98+0.20 1.65£0.13

65 0.7 2455 +1.28 28.59% 1.46 2967+ 1.35 | 575.91£23.04 | 2.30%095 5.23%0.21 1.52£0.16

75 085~ | 2393x121 29.85% 1.53 3147£ 143 | 608.90£2436 | 2.40£108 5.00£020 | 2.18£0.23

. 85 0.78 2231+ 110 31.30 160 31.74£ 145 | 605.59£24.23 | 1.84t1.17 4.65£0.17 1.67£0.18

9.5 0.88 2251 £ 113 31.04 159 32075146 | 592238337 | 2665119 4.16£0.17 1.03£0.11

10.5 0.82 22,96 £ 115 28.98+ 148 33.06+ 1.51 | S84.01£2337 | L77¢L.03 3.31£0.13 1.50£0.16

115 0.83 273 +111 2131+ 1.09 3030£1.38 | 58530£23.38 | 2412097 2.64£0.11 1.68£0.18

12 12.5 0.84 2200£109 | 2955+ 151 27.78£1.27 | 585.30£23.4 | 0.728047 2.14+0.09 1.87£0.20
13 135 0.89 21.98 + 1.08 30562156 12674149 | 572.72£2292 | 1.0610.52 1.42+0.06 1.86%0.20
14 145 0.89 21,42+ 1.08 29.40£ 151 3196+ 1.46 | 568.26£22.74 | 0.9810.33 1.17£0.03 1.78£0.19
15 155 0.9 22,96 +1.20 3443t 1.76 3521+ 1.61 | 61498£2461 | 1.00001 0.5810.02 1.91%0.20
16 165. 0.97 AT £1.24 32.56+ 167 3647+ 1.66 | 6326122531 | 0.731045 0.4310.02 1.47+0.16
17 18 0.72 43119 32.12+ 163 3322+ 1.52 | 623.26£2494 | 0.5740.43 0.11:0.004 | 2.33:0.24

MDA 0.19 031 0.17 348 " 0.047 041
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Figure VI 1a: Variation radiale du
Ra-228 et Th-228
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VIL 2.1.2 Radium 226 ***Ra) :

Les concentrations du Ra accusent iuﬁ augmentation nette de la cote vers le
large. Cette distribution pourrait étre expliquée par le comportement du 26Ra,
identique a celui du ***Ra, ou i échaﬁpe du sédiment de fond vers la colonne d’eau.
Cet apport vers la colonne d’eau diminue au fur et & mesure que I’on s’éloigne de la

cote, lié a I’intensité de I’hydrodynamisme.
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Figure Vil. 1b: Répartition radiale du Ra-226
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VILI. 2.1.3. Potassium 40 (“K) : |

Les concentrations du ™K dans les sédiments superficiels, augmentent de la cote
ju:‘;qu’é une profondeur de 200m, qui serait liée au taux de sédimentation qui
augmente au fur et 3 mesure que ’on se rapproche de la station 12. ’augmentation du
taux de sédimentation est liée a ’abondance en matiéres en suspension et Patténuation
de l’hydrodynamisme, qui favorise la sédimentation. Au dela de cette profondéur, on
observe une constance dans les concentrations, en tenant compte de | ’incertitude sur
Pactivité, qui s’expliquerait par la constance de I’apport en matiéres en suspension

qui atteignent les sédiments du fond (Figure VIL1 .C). ‘
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Figure VI 1c: Répartition radiale du K-40
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VH. 2.1.4 Uranium 235 *°U) :

Comme nous I’avons discuté précédemment, les radionucléides ont tendance, pour
certains, a se fixer sur les particules en suspension et pour d’autres a étre assimilés par
des espéces phytoplanctoniques pour, enfin, atteindre le fond. Par contre I’*°U peut
atteindre les sédiments du fond méme par I’intermédiaire des pafticules' de sédiments
grossiers cha_rriées depuis le continent, dont il est incorporé, ce qui expliquerait ses
concentrations élevées 4 proximité de la cote (stations 09, 10 et 12). Au dela de la
station 12, les concentrations de 1'% sont faibles par rapport a cclles observées au
voisinage de la cote, et deviennent constantes, du fait que les sédiments grossiers,

charriés depuis le continent, se sédimentent en grande partie prés de la cote.
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Figure VII. 1d: Répartition radiale de I'U-235
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VIL 2.1.5 Plomb 210 (*"’Pb):

La figure VIl.le montré la répartition radiale du 210Pb exprimé en cps/g. Les
concentrations de ce radionucléide présente une augmentation de la cote vers le large,
avec une concentration maximale au niveau de la station 12.

Au fur et 2 mesure que ’on s’éloigne de la cote, atténuation de I’hydrodynamisme
favorise la sédimentation d’une grande partie de particules en suspension, qui
véhiculent ce radionucléide, ce qui expliquerait la valeur maximale observée au
niveau de la station 12, ou régnent les meilleures conditions de

sédimentation{abondance en matiéres en suspension et faible hydrodynamisme).

+
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Figure VIl 1e: Répartition radiale du Pb-210
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VIL2.2. Césium 137 (*'Cs)

La figure VIL.2 montre une augmentation des concentrations du B7Cs de la cote vers
le large, & Pexception de la station 12, situce dans la partic centrale de la zone
d’étude, qui présente une concentration exceptionnellement €levée (11 Bg/Kg sec). -
Cette distribution suit fidélement la répartition des sédiments fins de la cdte vers le
large. En effet , le sédiment de la station 9, constitué d’un sable fin, retient la plus
faible concentration (0,9 Bg/Kg se). Par contre, les valeurs élevées observées au dela
de cetie station, peuvent &tre expliquées par 1’atténuation de I’hydrodynamique au fur
et a mesure que "on s’¢loigne de la cote, ce qui favorise la sédimentation des
- particules fines en SUSpension.

En outre , la valeur la plus élevée (11 Bg/Kg sec) de la station]2 est probablement due
d’une part a I’abondance en mati¢res en suspension et a I’ydrodynamisme favorable &

leur sédimentation, et d’autre part au recentrage des particules fines au dela de la zone

perturbée.
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Figure Vil. 2: Répartition radiale du Cs-137
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V11.2.3. Comparaison des résultats de quelques radionucléides :

?%6Ra le long de la radiale sont identiques &

a) L’évolution des concentrations du
celle du **Ra; des faibles valeurs dans les deux premiéres stations et des valeurs
élevées et constantes dans les trois derniéres stations. Ce résultat confirme le
comportement identique de ces deux radionucléides dans le milieu marin.

b) Le rapport®™® Th/ *Ra, le long de la radiale, présente des variations

- 11 est presque de 1 dans les deux premiéres stalions et la derniére station ; '

- Il est supérieur a 1.2 au niveau des stations 12 et 13.Ces rapports pourraient étre
expliqués par :- L’apport au sédiment depuis la colonne d’eau du 228 a assimilé par le

phytoplancton, au niveau des stations 09 et 10;

2%Th adsorbés sur les particules en suspension, par

- L’importance de 1’apport du
rapport a I’apport: du 22%Ra par 'intermédiaire du phytoplancton qui serait lié a la
diminution du phytoplancton, au niveau des stations 12 et 13

228

- Le faible apport du “**Th provenant de la colonne d’eau dans la derniére station, qui
serait lié a | ‘importance de la masse d’eau. '

¢) La variation des concentrations du YCs est similaire a celle du 2'°Pb le long de la
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radiale . En effet, ces deux radionucléides présentent les valeurs les plus faibles a
proximité de la cote, par un maximum au niveau de la station 12 et deviennent
constantes aux deux dernieres stations.

Ce résultat confirme leur comportement identique dans le milieu marin, c’est a dire

leur grande réactivité vis a vis des particules fines en suspension.

VIL 3. Distribution verticale des radionucléides

L’analyse de la carotte sédimentaire nous a permis de mesurer I’évolution en
profondeur de sédiment de quelques radionucléides naturels et le BICs.

Cette évolution en profondeur de sédiment nous a permis d’estimer le taux de

0 .
219 en exces et du ’Cs.

sédimentation sur la base du
Par ailleurs, nous avons calculé I’inventaire du 137Cs dans les sédiments du fond.
VIL 3. 1. Distribution verticale du ** K :

Les valeurs de concentrations du **K en profondeur de sédiment sont
pratiquement constantes. Néanmoins, la légére variation serait liée aux taux
d’accumulation des particules sédimentaires el des débris de biote sur le fond miarin,
en raison de la variation dans la concentration en matiéres en suspension (Figure
VIL3).

Figur.e. V1L 3: Distribution verticale du K-40
dans la carotte sédimentaire
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VL. 3. 2. Thorium 228 - Radium 228
. La Figure VIL.4 montre une certaine constance du 22%Th en profondeur de
* sédiment, alors que le 2*Ra présente une légére variation. _ _ '
En outre, on observe un excés du ***Th par rapport au *Ra. Cet excés du “*Th dans
les sédiments cotiers serait du 4 la capacité de migration du _mTh qui s’échappe 4
travers ’eau interstitielle du sédiment vers Ja colonne d’éau, ou il augmente la

concentration du 225Th,

F¥igure V1L 4: Distribution verticale du couple
(Ra-228, Th-228)
N —
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VIL 3. 3. Radium 226 (*°Ra) :

Les activités du 2°Ra en profondeur de sédiment allant de 21 a 25 Bo/Kg sec,
par conséquent on n’observe pas une variation importante de DPactivité de ce
radionucléide, compte tenue de Pincertitude dans la mesure de T'activité, (Figure
VILS). | '
Cette constance s’explique, probablement, par la contribution faible du ***Ra dissous,

provenant dela colonne d’cau, dans la Méditerranée. (Yokoyama, 1985)
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Figure VII. 5: Distribution verticale du Ra-226
dans la carotte sédimentaire

activité (Bg/Kg)
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VIL 3. 4. Distribution verticale du Plomb 210 (*'* Pb):

Le 2*Pb est un radionucléide naturel d’une période de 22.26 ans. Sa présen.ce
dans le milieu marin a principalement, deux origines différentes (Gheddou et al.,
1998 ; Andrew, 1995): |
¢ la décroissance in—§itu de son pére effectif **Ra présent dans les sédiments.

e Les dépdts sec et humide du *'°Pb produit par la désintégration du ““Rn _dans

’atmosphére et la décroissance du 226Ra présent dans la colonne d’eau.

Le 2P est caractérisé par son insolubilité dans Peau de mer (Ghedd0u ¢t al, 1998 ;
DeMaster et al, 1985) et sa fixation sur les particules en suspension }’entraine au fond

marin par sédimentation.

n2it

La fraction provenant de la colonne d’eau est communément appelée " Pb exces".

Les résultats du 2'’Pb exprimés en taux de comptage par unité de masse (cps/g) ont 6té
convertis aux cpsfem’, en multipliant par la densité des grains solides p (g/m3). A
noter que le calcul tient compte de la varation de la densité en fonction de la

profondeur dans le sédiment.
Les valeurs ainsi obtenues concernant le 21Uph en cps/em’ présentent un profil vcrtlcal



Chupitre VI I : Résultais et dhscusstions 07

décroissant dans la carotte sédimentaire jusqu'a une profondeur de 10 cm (Figurt":
VIL6). Au dela de cette profondeur, les concentrations deviennent presque constantes
en fonction de la profondenr dans le sédiment, et la concentration moyenne est
de 0,664 cps/cm®. Cette dernidre partie du profil correspond au 2°Pb produit in situ
{Gheddou et al, 1998).

Figure VII. 6: Distribution verticale du Pb-210 total
dans la carotte sédimeniaire
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Estimation du taux de sédimentation

Une fraction du °Pb provient de la décroissance dans Iatmosphére du 2Rn qui est
en émanation continue a partir de la terre. Une fois form¢, dans 1’atmosphére, le 2'°Pb
rejoint les surfaces continentales et océaniques par dépot sec et humide.

#19pb dans Jes sédiments du fond marin, est utilisée pour I'estimalion

Cette fraction du
du taux de sédimentation dans les zones cOtiéres, et I’évaluation du taux de
biodiffusion dans les zones de plaines abyssales.

Le *°Pb en excés est obtenu par la soustraction de la valeur moyenne du 2'Pb in situ,
du *'°Pb total.



Chapitre VI I : Résultais el discussions : 68

. Les processus dominants affectant la distribution verticale des radionucléides dans les

sédiments marins sont le mélange diffusif par les organismes benthiques et les

" courants de fond, I’accumulation par sédimentation et la décroissance radioactive .Ces

processus sont représenté s par ’équation différentielle suivanie (Goldberg el Koide,
1962; Berner, 1980): '

& o &

— =Dy —5~8—-AC :

a P A o (VIL. 1)

ou:

» z: estla profondeur dans le sédiments (cm).
e C=p A activité volumique du radionucléide considéré (Bg/cm’)
e p: densité des grains solides a la profondeur z (g/cm®)

e A concentration massique d’activité a la profondeuf z (Bg/g)

t: temps (an)

e Dp: coeflicient de biodiffusion (cm?/an)

S : vitesse de sédimentation (cm / an)

e A: constante radioactive du radionucléide (an™)

Dans I’équation (VIL 1), les paramétres Dy et S sont supposés étre constanis dans la
couche mélangée. La distribution verticale du ?'"Pb en excés est obtenue par la
résolution, de I’éguation précédente avec les hypothéses suivantes.

ot
o C(z)=Co az-0;

>

e C(z)> 0Quand z —cc.
La solution est, alors, donnée par:

-8
+40D,4 )
2D,

C(z)=C, exp( S (VIL. 2)

Cependant, pour des échelles de temps < 100 an, la sédimentation dans les régions
cBtiéres est considérablement plus importante devant la bioturbation (DeMaster et al,
1985). Par conséquent, le terme de biodiffusion peut étre négligé devant le terme de

sédimentation et I’équation (VI1. 2) prend, alors, la forme suivante :
C@)=C,exp(-52) | (VIL 3)

Dans notre cas, le 21°Pb n’a pas été déterminé en Bg/cm® mais en cps/em’. Cependant,



Chapitre V11 ; Résultats et discussions 69

la formulation, précédente demeure valable. En effet, le facteur de passage du taux de
_comptage par unité de volume t(cps/cm’) a I"activité par unité de volume A(Bg/em®)

"ne dépend pas de la profondeur dans le sédiment:
" C(Bq/cem®)= (cps/cm® )_17 (VIL 4)
e

Par conséquent, I’équation (VIL. 3) peut étre réécrite en termes de taux de comptage,

sous la forme suivante:
A _ ;
t(z) =17, cxp(— 3 z) (VIL. 5)

Par ailieurs, on a procédé a P’interpolation au sens dés moindreé carrés des points
expérimentanx (z(cm), T(cps/em’)) jusqu’a la couche 11 (Figure VIL 7).
L’équation expérimentale ainsi obtenue est :

{z)=3.72exp(- 0.1717.2) (VIL 6) _ L
1’équation expérimentale ainsi obtenue est :

(z)=3.72 exp(~ 0. 1717.2) (Vﬁ. 6) -
En comparant I’équation (VI1.5) a I’équation (V1L.6) on déduil la valeur ‘du taux de

sédimentation : S = 0.18 cm/an.

Figure V11. 7: Distribution verticale du Pb-210 en
" exces dans la carotie sédimentaire
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VIL 3. 5. Distribution verticale du 'V’Cs

La Figure VII.8 montre la répartition verticale du '’Cs pressent dans le
sédiment. On constate que la concentration diminue réguliérement a mesure que I’on
descend dans lesédiment. J
Le profil du "cs dans la carotte sédimentaire, pressente deux }'égions distinctes, la
premiére
présente une pente douce jusqu'a une profondeur de 6 cm, ou dela de cette profondeur,
" la deuxiéme région pressente une pente relativement  brusque.
La pente douce de la premiére région peut étre expliquée par le remaniement du

sédiment de surface par P’activité des organismes benthiques. |

Figure VII. 8: Distribution verticale du Cs-137
dans la carotte sédimentaire

activité {Bq/Kg)
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Par ailleurs, cette répartition du 'cs en profondeur de sédiment [ail apparaitre deux
pics; le premier se situe a 2 em, et le second 3.6,5 e
L’évolution des retombés atmosphériques présente deux périodes de flux majeurs, a

savoir celle de 1962 - 1964 provoquée par des campagnes igdensives de Lests d'armes
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nucléaires dans I’atmosphere, et celle de 1986 due aux apports de I’accident de
Chernobyl (Andrew, 1995) . De ce fait, les deux pics observés dans le profil penvent
étre attribués ; le premier aux apports de I’accident de Chernobyl et le deuxiéme aux
apports de 1963.

En fait, Pidentification de ces pics nous a permis d’estimer le taux de sédimentation,
sur la base du temps écoulé depuis les deux événements respectifs, d’une part, et la
profondeur dans le sédiment du pic correspondant, d’autre part. Les résultats obtenus
sont de 0.18cm/an a partir du pic de 1986, et de 0.19cm/an a partir du deuxiéme pic
1963). o

Nous constatons que ces valeurs sont en accord satisfaisant avec celle estimée par le
219pp en exces .

Burns et Villeneuve (1983) reportent un taux de sédimentation de 0,1 cm/an mesuré
en utilisant le 2'°Pb an large de Monaco, 4 une profondeur de 200 métres. Par ailleurs,
Jennings et al. (1985) ont obtenu un taux de sédimentation de ’ordre de 0,5 cm/an en
Mer de Ligure, sur l:li base du profil du #*****pu, Par contre, Smith et Walton (1980)
ont obtenu un taux de sédimentation de 0.1 cm/an au large des cotes Québécoises en
utilisant le ?'°Pb, .

Par ailleurs, le profil obtenu montre que le césium est délectable jusqu’a 15 cm, ce qui
est supérieur a ce que I’on pourrait prévoir. En effet, le '*’Cs n’est introduit dans
I’environnement marin qu’a partir du début des anriées 1950, et si I’on considére le
t.aux de sédimentation, estimé précédemment, le "’Cs ne dépasserait pas les 10
premiers centimétres dans la carotte sédimentaire. Cette mig;"ation en profondeur dans
le sédiment serait due aux phénoménes de diffusion et de transport de masse de '*’Cs,
dans les eaux interstitielles (AIEA/LEM, 1994). Cependant, la concordance constatée
entre les valeurs du taux de sédimentation obtenues par le 2'"Pb et le "*'Cs, sugpére
que Phorizon des deux pics du “’Cs n’a pas -été altéré par ces phénoménes de
transport.
Inventuire du "’Cs : :

Le bilan ou inventaire / du "*’Cs en termes d’activité par unité de surface de sédiment
est calculé par la formule. suivante

! (VIL7)
S
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ol :

o A;: concentration d’activité de la couche i (Bg/Kg);

¢ m; ; masse totale séche de la couche i (Kg); ' ‘
» 'S : section de la carotte (m?).

La sommation porte sﬁr toutes les couches de la carotte.

L’inventaire du "*’Cs calculé dans notre région d’étude est de 512 Bg/m? .

Gheddou et al.(1998) reporte un inventaire du *’Cs, dans les sédiments du Bassin
Algérien de I’ordre de 185 4 255 Bqg/m?. L’écart par rapport a ’inventaire déterminé
dans notre région détude peut étre expliqué par le r6le de la masse d’eau sus-jacente
sur 'la sédimentation des particules en suspension. En effet, celles-ci prennent un
temps plus important pour atteindre le fond marin dans les régions de pfaines
abyssales, contrairement aux eaux peu profondes ou le temps de résidence de la
matiére en suspension est relativement court. Cette constatation rejoint la conclusion a
291240p,

laquelle ont abouti Delfanti ¢t al. (1994), sclon laquelle Pinventaire du

diminue au fur et 8 mesure que la profondeur de la colonne d’eau augmente.

Comparaison au dépot intégré

Afin de comparer I’inventaire du "'Cs, obtenu dans notre élude au dépdt
atmosphérique intégré (dans le temps) de ce radionucléide, nous avons calculé le
dépdt cumulé dii aux retombes des essais d¢’armes nucléaires dans I’almosphére,
mesurés du débl.;l des années 1950 jusqu’a 1984 et des dépdis générées par ["accident
de Chernobyl de 1986 a 1992,

Période 1960-1984:

Les données utilisées pour cette période sont celles correspondant aux dépdts annuels

mesurés dans les cdtes ltalienne et reportées par Cappelletti et Bufloni (1997).
Notre traitement a consisté a corriger les dépots annuels pour la décroissance
radioactive. La somme des dépdts couvrants cette période a été ensuite calculée , le

dépét total obtenu est de 2087 By/m?

Période 1954-1959:

Les dépots en cette période, ont été calculés sur la base du profil des dépdts du

plutonium reporté par Edington et al. (1975) pour Ia période (1954-1959), d’une part,
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et des dépdts du ¥7Cs en 1963 reporté par 'Cappellelti et Buffoni (1997), d autre part.
Dans notre calcul, on a supposé que Pévolution du dépét du *’Cs est la méme que

" celle du plutonium.
Les valeurs ainsi déduites pour le '""'Cs ont é1é également corrigées pour la

décroissance radioactive. La somme des dépdts obtenue est de 874 By/m?,

Période 1986-1992:
Les retombées atmosphériques de cette période sont dues essentiellement aux apports

issues de I’accident de Chernobyl . Le dépét intégré-corrigé est égal a 1711 Bg/m

Sur la base des trois périodes suscitées, le dépdt intégré des retombees atmosphériques

correspondant a la période globale (1954-1992) du BICs est de 4673 By/m?®,

En calculant le rapport, inventaire calculé dans notre région d’éiude représente

environ 11% du dépdt intégré.

Ce résultat se rapproche des pourcentages reportés par Cochran (1985) et Papucci et
al. (1996) .
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Ce travail nous a permis, d’une part, de nous initier au domaine de la radioactivité
dans le milieu marin et, d’autre part, de nous familiariser avec les différentes méthodes et

techniques d’échantillonnage, d’analyse et d’évaluation de la radioactivité dans les sédiments.

A cet effet, une carotte sédimentaire et quatre échantillons de sédiment de surface ont été
prélevés dans la baie de Bouismail, en septembre 1997, et analysés par spectrométrie gamma
a laide d’un détecteur & Germanium de haute pureté, afin de doser les radionucléides

d’intérét.

L’exploitation des résultats d’analyse nous a permis d’étudier la distribution verticale ainsi

que la répartition radiale de la radioactivité dans les sédiments de la région.

Les résultats obtenus a travers cette étude consistent essentiellement a :

- Identifier I’ensemble des radionucléides naturels et de révéler la présence du "’Cs
(élément artificiel), et d’en évaluer les niveaux de base dans les sédiments ;

- Apprécier I’efficacité et I’élégance des méthodes' radioactives-comme outil d’investigation
dans I’étude des processus marins ; '

- Suivre le transport vertical de la radioactivité dans lés sédiments ;

- Reconnaitre les deux origines les plus importantes de la radioactivité artificielle cumulée
dans les sédiments de la Baic de Bouismail (essais atmosphériques d’armes nucléaires et
accident de Chernobyl) ; '

- Mettre en évidence I’effet de certains processus‘ océaniques sur la distribution
(transversale et verticale) de la radioactivité dans les sédiments ;

- Estimer la vitesse de sédimentatin sur la base de la distribution verticale du Wics et 210py,
en exceés sur des échelles de temps de 10,30 ¢t 100 ans ;

- Et i déterminer la fraction du '*'Cs des retombées atmosphériques transférée au

sédiments:

Finalement, conscients du fait que ce travail n’est pas tout a fait exhaustif, d’autres études
similaires plus approfondies s’averent intéressantes. A cet effet, les développements ultérieurs
qu’il serait souhaitable d’cntreprendre peuvent, & notre avis, porter.sur I’éude des difTérents

processus sédimentaires en se basant sur d’autres radionucléides (naturels et artificiels), que le
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temps imparti 4 notre travail ne nous a pas permis d’inclure. De méme que I’utilisation de
radionucléides appropriés permettrait de quantifier le coefficient de bioturbation dans les

sédiments superficiels de la région.
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Pour certains radionucléides, le calcul de I’activité nécessite un traitement particu!ier,
" comme dans le cas d’interférence cité précédement pour le pic 186 kev.

Pour calculer I’activité du 2
N du 1**Uet N du **Ra.

La somme du N(***U) et N(*Ra) nous donne la surface réelle totale (N) au pic86 :

(N wa = NCPUMNERa)).

Ra au pic 186, nous allons procéder a la determination du -

Pour chaque échantillon considéré, I"activité calculée de I"%U sera la méme

indépendamment du pic considéreé :
NC¥U) = AC*U) X £(185.7) X [(185.7) X t. X m ou:

-E£(186) est Pefficacité au pic 186 kev. :
- 1(186) est I'intensité du pic 185.7 del™™U,

Une fois, qu'on a calculé le N de I’***U, on peut déduire le N de

2%Ra au pic 186.2 par la formule suivante :
NC**Ra) = N g - NCP1I)
Enfin, lactivité du **Ra esl calculée par la relation suivante :

Ara=N(*Ra)/ €(186.2) X 186.2) X t. X m ol :

_ £(186.2) est Vefficacité au pic 186

- 1(186.2) est I'intensité du pic Ra-226 & I’énergie 186.2Kev



