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INTRODUCTION

L énergie nucléaire est de nos jours un sujet d*actualité, anime
de conflits et de contradictions.

Elle est tantst gqualifiée de mérveille et tantst de menace; cecil
en raison,d une part des avantages sans précédantsqu’elle offre,
notamment dans la production de 17électricité. Et d’autre partdes
inconvénients qu'elle présente sous forme d’un danger permanent

lié¢ & la pollution radioactive.

l.a nouvelle conception de 17 économie moderne intégre de ce fait,
un idéal qui joint la £echnulugie a l’environnement, c’est & dire,
la mattrise de 1’un sans contraindre 1’autre; c’est la notion de
1* éco~dével oppement.

C'est s=ur cette vision que s’oriente notre étude, & travers un
intér&t envirannemental , qui s’inscrit dans une optique de détec-
tion et de contrsle de la pollution radiocactive dans 1la baie
d’Alger.

Le but de ce mémoire, consiste & établir la situation initiale de
117 4tat zéro" de la radicactivité naturelle et artificielle dans
le sédiment superficiel de la baie d*Alger. Cette premiére évalua-
tion est la phase pilote dans 1le cadre de 1la radioprotection du

littoral algérien.

Le choix de la matrice sédimentaire revét un grand intéré&t, etant
donné qu’elle représente le réceptacle des radionucleéides rentrant

dans le milieu marin.



N
Le premier chapitre de ce volume,tente de synthétiser des notions
de base afin d'eclaircir le sens physique de la radicactivité et

illustre les deux types de radioactivités naturelle et artificiel-
le. .

Le chapitre suivant , traite 1'évaluation de 1la radicactivite
artificielle dans le milieu marin méditerranden durant les pério-
des avant et aprés l'accident de Tchernobyl.

Dans le troisiame chapltre, nous avons essayé de relater en bref,
le comportement et le devenir des radionucléides dans les diffeé-
rents compartiments du milieu marin, a savoir : 1'eau de mer, le
sédiment et le milieu biologique.

Le quatridme chapitre s'intéresse &4 la détection qualitative et
quantitative des radionucleéides, dont nous eélaborons une liste
assez globale des différents types de détecteurs.

Dans le cinquisme chapitre, nous avons tenté d'éclaircir la metho-
dologie de mesure de la radioactivité avec 1'élaboration des
résultats de notre propre mesure.

Enfin , le dernier chapitre est réservé a4 une tentative d'analyse et
de discussion des résultats obtenus.




I- GENERALITES :

1- Notions physigues de base @

~ Historique :

L'historigue de la radiocactivité, constitue une succession de
découQertes dont les principales sont 3 la découverte de la
radiovactivité naturelle en 1894, par H.BECGQUEREL , gui réussit a
impressionner une plague photographigue par des radiations émanant
dez sels d”Uranium.

Deux années plus tard, FPierre et Marie CURIE, étudient le phéno—
méne et isolent le radium. _

En 1234, F et I.JOLIOT-CURIE découvrent .1a radioactivité artifi-
cielle, ou induite, eh‘QDmbardant des éléments chimigques stables
avec des particules nuéléaires. Ils aboutissent, par ce procédé, &
des éléments instables ou radicactifs, A partir de cette date, bon
nombre de savants et chercheurs se sont mis 4 bombarder tous les
éléments du tableau périodique pour Ffabriquer des éléments ra-
dicactifs, le nombre de ces derniers; ne cesse de croitre, vue

leur importance dans diverses utilisations.

1.2- Définition :

Chaque atome est caractérisé par son nombre de masse A et sa
chérge électrique Z. Le nombre de masse A représente la somme des
nombres de protons et de neutrons gqui constituent le noyau.

Les atomes des radionucléides se caractérisent par 1’instabiliteé
de lewr novau. Leur évolution se manifeste par 1’§jectinn de
particules ou rayonnements pour acquérir une meilleure stabilité;
c’est ce quon appelle la désintégration radicactive, qui est un
processus nucléaire spontané et insensible & toute influence

extérieure. [2].



1.5~ Lol de désintégration radioactive 1

8i 17on considére wun nombre N d’atomes radiocactifs, susceptibles
de se désintégrer & 1%instant t. Et dN, 1l& nombre d"atomes ra-—
dioactifs qui se désintégrent pendant dt. L7évolution de N en dN,

subit une décroissance exponentielle

di
= -~ A M (1)

dt

Cette décroissance est exprimée par le signe moins () dans la
relation (1).

La lettre N désigne la constante radicactive. C'est une grandeur
caractéristique de chaque novau radiocactif. Elle représente sa
probabilité de désintégrgtion par unité de temps.

L& relation (1) est uné équation différentielle, sa résolution par

intégration donne :
N = No e~ M (2)

On Na, {(constante dintégration) représente le nombre dF atomes

radioactifs & 1°instant t=0.

l.4- LLPactivité radioactive :

L*activite A, d’un radionucléide, est la vitesse de désintégration
de ce dernier, exprimée par le nombre de désintégrationsqui se

produisent pendant une seconde (1s).

dN

A = — —_—

dt



D*apres la relation (2), on a :

A= Ao e~ A (%)
Avec Ao = activité du radionucléide & 1°instant t=0
L?unité d’activité anciennement utilisée est celle relative au
nambre de désintégrations que produit un gramme de radium  pendant
une secaonde; appelée le curie (Ci) et gqui correspond a =57.107
désintégrations par seconde (dps)

1 Ci = 37.107 dps

Le systéme international (S8]) considére une nouvelle unité d*acti-

vité, qui est le Becquerel (RBog)
1 Bg = 1 dps

1.9~ La période radiocactive :

Elle egt définie par 17intervalle de temps T, pendant leguel,. le
ngmbre de noyaux radiodctifs d*un élément diminue de moitié.

Daprés la relation de décroissance radioactive (2) @

2T L.n2 » T = us

La période radicactive est une grandeur concréte caractéristique
de chague radioélément. Elle varie pour 17ensemble des radioélé-—

ments de 1015 ans a 10"5 secondes (107,



1.6~ les différents modes de désintégration radioactive :.

1.6.1- La transition par partition :

Mise & part la fission spontande, qui consiste en la fragmentation
du noyau en deux ou plusiews morceaux, qui sont éminemment insta-
bles et se désintégreraont suivant dautres modes.

On distingue 3

l.6.4.1— La radioactivité o (alpha) :

Le noyau expulse une particule, constituée de 2 protons et 2
neuTRons associés, son nambre de charge diminue ainsi de 2 unités

et son nombre de masse de 4 unités. Cette particule nfest autre

4
gue 1'atome d " hélium (2 He) (151,

A -4 A

L& radiocactivité « concerne des atomes treés lourds. Le plus leger
est le Néodyme~144 [101. Elle subit une . transition gamma compl é-
mentaire avant dTaboutir directement ou indirectement par des
états intermédiaires excités au niveau fondamental.

T

1.6.1.2- La radiocactivité neutronigue 1

Lorsogue 1%excédent en neutrons est trés important, le noyau en

expulse 1 ou 2.




1.6.2- La transition isobarigue GTh

1.6.2.1~ La radioactivité BE&ta (B) :

Elle n’entraine pas de variation du nombre de masse, elle affecte
par contre la charge du noyauw, la transition B aboutit, soit di-
rectement par une transition unique an niveau Ffondamental, soit a
des niveaux intermédiaires e)xcités suivis nécessairement de tran-—

sition gamma (&) [1S51C11,

— La radicactivité B~ ou électronique :

Le neutron se transforme en proton et la charge négative est

emportée par un électron qui constitue le rayonnement B .

A N 0
Z Xy > I+l Xg + ~1 P

La charge positive globale du noyau augmente d une unité.

~ La radiocactivite B+ ou positonigue @

L'inverse se produit. Le proton est convertit en neutron et 1la
charge positive est emportée par un positon (électron positif),

qui constitue le rayonnement B+.
e -

A A o
Z X4 > Z-1 X5+ 1 B

La charge positive globale du noyau diminue d*une unite.




106.2.2~ La radioactivité par capture électronloue (C.E) 1

C’est une transition isobarigque, donnant le mEme noyauw que g7il vy
avait radioactivité $+. 11 arrive que le positon formé ne puisse
pas sortir du noyau. Ce dernier capte 1°un des électrons périphé—
riques; il s’ensuit une réorganisation dans le cortége électroni-
que qui se manifeste par l1*émission de rayonnements extranucléai-
res. L1071

. Nayau Couche K Couche L

e @

«Rayon x

Fig. 1 : Schéma illustrant la C.E et 1l'emission consécutive
du spectre x de 1’élément résultant. [£101]

1.6.3- La transition gamma (&) @

lLa radioactivité § est une transition de désexcitation nucléaire.
Elle ne s’accompagne d”aucune émission nucléaire de natues ﬁorpus—
. clilaire. L”énergie &e!désexcitation est émise sous Fforme dTun
b photon : c’est la transition radiative.
Le bilan de 1la transition est nul, c’est & dire, .guw’il n’y a
variation, ni du nombre de masse ni du nombre de charge.
Dans certains cas, l17énergie de désexcitation est transférée
directement & un électron planétaire de 1’atome, aui sera éjecté,

on appelle ce phénoméne @ la conversion interne (C.I1). [13]




2~ La radioactivité naturelle :

Tout au long de 1°histoire, 1 homme a vécu dans une ambiance
radipactive naturelle aussi vieille que la terre. Cette radioacti-

vité naturelle présente une double origine, terrestre et cosmique.

2.1- La radioactivité naturelle d’origine terrestre :

Elle est due aux radiocéléments terrigénes initialement existant
dans 1% écorce terrestre. L7intensité du rayonnement émis par ces
derniers " varie avec la nature du sol. En général, elle esat plus
élevée au voisinage des roches ignées, tel le granite, qu'a celui
des roches sédimentaires A& l'exception des shistes et des phospha~

tes naturels, fortement radicactifs. [31

On peut distinguer deux catégories de principaux radionucleéides

naturels terrigénes :

- la premitre est constituée d’au moins 14 radionucléides
qui coexistent dans la nature avec leurs isotopes stables. Ils
sont caractérisés par de longues péricdes radicactives, de 1 ordre
de 107 a 1019 ans et par leur comportement analogue a celui de
lews isotopes stables.

Les principaux radicél éments de cette catégorie sont le potassium—
40 et le rubidium—B7 (tableau I). Ils sont trés facilement altérés
par les agents météorologiques, ce qui éxplique leur importante
dispersion dans la natur? CZ2]. A

.

- la deuniéme catégorie est constituée par les trois famil-
les de radionuclédides précurseuwrs (1°uranium—238, 1 wanlium—235 et
le thorium-232) et lewrs produits de filiations qui constituent

environ 35 radioisotopes. (Tableau II1).



* Tableau I : Radioéléments d’origine naturelle et leurs
périodes physiques [11]

Radioél éments naturels| Fériode |Radiodédl éments natwels|Période
d'origine terrestre drorigine cosmique
Fotassium-40 1,25.10%a} Hydrogéne-3 12,26 a
Ribidium—87 4,7.101%] carbone-14 5570 a
Indium-115 6.10%% Beryllium—7 53 3
S | Lanthane-138 2.10115 Beryllium—10 2,5.10%a
E
R Neodyme-—144 5. 1019, Sodium-22 2.6 a
1 .
E Samarium—147 1,3.1011a Aluminium—26 7.4.10%
S
Letetium—176 2,4.1010%] Silicium-32 ' 710 a
I . ‘
Tungsténe—-180 10144 Fhoasphore-32 14,3 3
Thénium-187 5.101% | Phosphore-I3 25 5
* Flatine—190 10124 Soufre-35 87 3
S Chlore-36 3,1.10%a
E
R Série naturelle Chlore—39 1 h
1 (Ur-anium—238, . ’
E Thorium—-232, Argon-37 35 3
S Uranium—235)
Argon—39 270 a
II
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Tableau I1

t Séries naturdles de désintéaration radiocactive (41

a
-

ELEMENTS ; SERIES URANIUM 238 SERIES THORIUHW 238 SERIES URANIUH 235
Neptinium
Uraniua U 238 U 234 U 235
4,47.10% 2,48.10% 7,13.10%
Frotactinium Fa 234 Pz 231
1,18 an 375.10%
Theriun Th 734 / Th 230 Th 232 Th 228 Th 227
#,7 7,5.10% 1,39.101% 1,90a 18,6 j
Actiniun fr 728 / fc 227
8,13 h 2 a
L L4
Radium Ra 724 Fa 728 ///F Ra 224 Ra 223
1672 a 4,73 3,845 11,1 ;
Francium | l
Radon Fn 222 Fn 220 Rn 219
3,875 54,55 3,92 s
fstatine l l
Poloniua Fa 218 Po 214 Fo 210 Fo 214 Po 212 Po 215
3,05 1,6,107% 138,4] 1585 3.107s 1,83.107%5
Bi scuth Bi 214 / Bi 210 / Bi 212 Bi 211
19, 7an 50 . &0, 5an 2,1&mn
Fb 214 / Fb 210 Pb 206 Pb 212| A Fb 208 Pb 211 Fb 207
Lead 26, 8ezn 2,42 Stzhle lead 10,6 K/ Stable lead 36,1 en Stable 1
{izotecpe) {isotopel {1sotop
|Thaliun | |T1 208] [ Tt 207
] , 13, {mn | 4,79mn
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Tableau 111 : Concentrations massiques et concentrations moyennes
d*activité de radionucléides dans le milieu; marin
et 1°écaorce terrestre [2]

. ‘ Milieu marin Ecorce terrestre
Périade continentale
Radionucl éides Eau de mer Sédiments
- {ans) -
o™y {iaBg.7h | ouke ™ | B ko™ (o Ko D) | taBg kg D) ;
Badipnuctéides d’origine
terrestre
Potassiuz-40 1,25.107] 48 {1,260 | 3000 | 7.10° 4,3.109
Rubidiuz-87 4,70 | 110 - - 2,4.10" | 8,1.10%
Filidres de désintégration
de 1’uraniup
Plonb-210 2 (a0l 1,9 ) 5007 | 1,5.100 3,3.10%
* Pal oniua-210 0,38 | 7107121 1,1 | 9107 . .
Radiva-226 w2 | w07 | 37 0,004 s " |
|
Thori un~230 7,52.10% 2,108 | 0,015 | 0,02 - . |
Uraniun-234 2,48.109) 2.10% | 0,08 | 1,9.10% "
Uraniun-238 35107 3 37 1000 | 1,1.10° .
' Radioncucl ¢ides_d’origine
cosmi que
Hydrogéne-3 12,3 1,702 o8 | - - - -
Carbone-14 5730 | 208 | 3,7 | o,1.167Y o,0015 - -




LE potassium—40 est le principal radionucleéide naturel dans le
milieu marin., Il représente plus de 904 de 1la radioactivité de
l7’eau de mer, ce gqui équivaut & une tenewr de 331 pci 17t
(12 Bq 11 11, une tenewr de 13 pci/g (481 Rq/kg) dans le sedi-
ment [S), et il représente 4 lui seul une radioactivité moyenne de
8000 4 10000 pci Kg™! (296 A 370 Bg kg™ !) dans les algues [11.

L*uranium, le thorium, ainsi que leurs produits de filiations et
le groupe des radionucléides secondaires tels que 17indium—113, le
lanthane-138 et ceux créés par les rayons cosmiques, principale-
ment le C-14, représentent une radioactivité relativement treés

faible dans le milieu marin.

3~ La radiocactivité artificielle :

La quasi—tmtalité. des éléments du tableau périodique peuvent
donner de nouveaux isotopes radicactifs lorsgu’ils sont bombardés
par des neutrons ou des particules lourdes.[44]

Les radioéléments artificiels ont des utilisations trés diverses,
en biologie, agronomie, sciences de la terre, médecine et en
diverses utilisations industrielles, notamment, 17industrie
nucléaire. L’utilisation des radioéléments artificiels permet un
essor exceptionnel au développement de la science et de la techno-
logie, mais gqui ne va pas sans conséquence, de sorte gqu’elle peut

engendrer de sérieux problémes de pollution.

Z.1- Classification des radionucléides artificiels :
(Tableau IV):

Elle @st basée sur le mode de production des radionucléides.
Peyr ceux deécelés dans, le milieu marin,on distingue :

~ Les nucléides iégerﬁ :

Les principaux membres sont le H-3 et le C-14, ils sont répandus
dans l1a nature, notamment, dans le milieu marin en raison de leur
présence dans les rejets des centrales nucléaires et des usines de

traitement du combustible nucléaire. Maise leur plus grande impor-—

14



tance dans  1'environnement esl lide aux  compagnes des essils
nucl éaires de 194&0.

Les auteurs estiment de ce fait, que la réserve globale du H-3
réﬁultant des explosions nucléaires dépasse largement celle du H-3

naturel. [21

- Les produits de tission

Lors de la réaction de fission, les noyaux d7éléments lourds, tels
que, l'uranium et le plutonium, absorbent un neutron et acquieérent
un état fortement excité, et se scindent en deux autres noyaux
accompagnes d un flux qe!particules et rayonnements.

Lés principaus produi£s de fission obtenus sont le strontium—90,
le ruthénium—-10&6 et le césium—i37. Cette réaction est & la base du
principe de fonctionnement d’un réacteur nucléaire. Une autre
prigine des produits de fission est liée aux déchets qui résultent

du retraitement du combustible nucléaire.

~ Lea produits d*activation :

Les canalisations et autres structures du  réacteur nucléaire qui
sont constitweés de métaux de transition stables, peuvent &tre une
source de rejet des produits dactivation, tels que le Co-60, le
In—&5, ...etc

Ceci s'effectue par activation des métaur de transition stables,
présents dans 1'eau de refroidissement ou par cdrrusion des
structures métalliques.

L?’origine des produits dTactivation présents dans 1la nature est

aussi imputable aux essais d’armes nucléaires.

- Les produits transuraniens :

Les principaux radionucléides constituant cette catégorie sont le
FPu—238 et 239, 17amercium et le curium. Le plus important est le
PU-239 qui est fissible et utilisé dans les réactews de puissance

et la fabrication des armes nucléaires.
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Tableau IV : Liste des radionucléides artificiels fréguemment
déceléds dans le miliew marin, leur mode de désin-—
- tégration et les principales sources de leur
libération dans l°environnement [Z]
Radinnucl éides Mode de Principales sources de libération dans
ésintégration 1*environnesent
Hucléides légers
Hydrogéne-3 12,3 ans : Production naturelle d’origine cosmigue
Essais d’armes nucléaires
Carbone-14 9730 ans i H-3 : Retraitement de combus. irradié et
production d”énergie électrique
* |Produits de fissien Retraitenent de combustible irradié
Césium-137 30 ans ¥ Escais d’armes nucléaires
Césium-144 285 jours
Ruthénivm-104 i an.
Strontius-90 2 ans
Technetiua-99 2,1.107 ans
(I’ autres produits de
fission potentiellement
‘ importants comprennent :
. Eu-155,1-131, Nb-83, 2r,
Ru~103,5b~123,5r-89 et ¥-91)
Produite d*activation Production d’énergie électrique
Essais d’armes nucléaires
Césium-134 2,2 ans B
throme-51 21,7 jours EC
Cobalt-&0 53 ans B
Mangandse-34 231 jours EC
Argent-i10n 253 jours i B
Tinc-65 245 jours ;L
Nuclgides trasuraniens Retraitesent de combustible irradié
Américium-241 433 ans Essais d*armes nucléaires
Neptuniun-237 21 107 ans
Plutonius-238 81,7 ans
Plutoniua-239 2,4 .10% ans
Plutoniua-240 4,56.10% ans
Plutoniua-241 14,4 ans ¥
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T.72- La radipactivité artidficielle dans le milieuw marin :

La radioactivite artificielle est considérée comme une pollution
des plus redoutables pour 1 homme et son environnement.

La pollution marine est définie comme :"1%introduction directe ou
indirecte, par l’homme dans le milieu marin ({y compris les estuai-
res) de substances ouw d°énergie gqui ont notamment pouwr effets
nuisibles de dégrader les ressources biologigques, de compromettre
la santé de 1°homme, de géner les activités marines, notémment la
péche, de rendre l’eau de mer impropre a l1'utilisation et de
réduire les commodités". L1 1

Les radionucléides présents dans le milieuw marin sont liés &
plusieurs origines volontaires (essais d’armes nucléaires, rejets
des usines de traitement du combustible et centrales nucleaires)
et invmlontéires (accidents nucleéaires).

. f

3.2.1- Origine des radionucléides artificiels dans
e miliew marin :

2.2.1.1~ Les retombées :

Elles sont imputables aux essais et accidents nucléaires. Ces
derniers sont considérés comme la souwrce la plus dangereuse et
1’ état de pollution gqu’ils induisent est difficile & contridler.

On signale une trentaine daccidents nucléaires graves,survenus
sur un réacteur entre 1951 et 1987 et environ 13 autres,survenus
dans des installations autres que le réactewr,entre 1945 et 1986
£81. (Fig. 2)

Farmi tous ces accidents, les plus grands, ceux qui ont marque
l1’histoire sont : (Tableau V)

- 1%incendie de Windscale (Cumberland: Angleterre) qui a

survenu du 8 au 12 Octobre 1257.

La contamination a touché une bonne partie de 1l Angleterre. Egj
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Radioactivité délivrée par les plus grands
accidents nucléaires et les dépcts des essais
d? armes nucléaires de 1945 & 1980 (en PRq) C[i91]

Tableau V 1

Radionucl éides Fériode Wind~- Three |Tcher—|Essais d”armes
physi que scale Mile naobyl nucl éaires
1257 - Island] 1986 1245 - 1280
1979
1019 Bq
Strontium 89 90,5 Jours 6,005 ‘ - 8O 20 Q00
Strontium'?ﬂ 28,6 ans |0,00022 - 1 SO0
| +Iode 131 8,05 j 0,60 |0,00085] 260 700 QOO0
Tellurium 132]78,2 heures) 0,60 - 48 70 000
Xénon 133 G.25 3 12 370 1700 1 900 QOO0
Césium 134 2,046 a 0,0012 - 19 -
Césium 137 30,2 & 0,044 - 38 260
Emetteurs o 0,008 - ) 180
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- 17accident de Kychtym (Owral, URSS) lors d’une explosion

chimigue dans un centre de stockage de déchets radipactifs ) qui a
rejeté dans 1°atmosphére le 29 Décembre 1957, 2 millions de curies
(74.10Y9 Bg) de produits de fission L[71.

— Three Mile Isiand (Harrisburg, Etats Unis) survenu le 28

Mars 1979, les radionucléides détectés sont essentiellement
17iode—131 et le xénon—-133 (121,

~ La catastrophe de Tchernobyl : L7accident survenu le 26

Avril 1986 en Ukraine (Ex : URSS) dans la centrale nucléaire de
Tehernobyl, lors diun essai destiné paradoxalement & améliorer la
sureté du réacteur n®4; a provoqué 17échappement d’un panache
atmosphérique hautement radioactif [7]. Ce dernier s’est étendu
sur plusieurs pays en l?’espace de guelques jours. Cette propaga-
tion est générée essentiellement par des facteuwrs speéecifiques a
chaque région touché¢e par le nuage de Tchernobyl. Ceux-ci sont
essentiellement des factewrs topographiques s géographiques et

météorologiques [2].

En plus des radionucléides émettewrs alpha, plusieurs radionucléi-

des sont identifiés par gpectrométrie gamma, tels quea 99Mn,. qngc,

103Ru, 1E7Sb, 129Te’ ingE’ 131I, 1321, 13315 134Es, 136C5, 1370

140pa et 149, 191,

Au point de vue environnemental, le Cs-137 qui présente une

période physigue relativement longue (30,2 ans) est considéré

comme le plus important radionucléide dans la délivrance totale de'
la radicactivité imputable A& l’accident de Tchernobyl, avec un

rejet global de 38.101Y Rq (Tableau V).

En résumé, ces principaux accidents nucléaires ont delivré d° eéenor-
mes quantités de radiocactivité dans 1°environnement, notammént
l7accident de Tchernobyl, qui demewre sans commune mesure aveco
ceux de Three Mile Island et Windscale.

Ces gquantités de radionucléides relevés dans les dépats correspon—
dant & chacun des accidents iscmt résumés su le tableau V et

comparés aux apports des essais d armes nucléaires de 1945 a 1980.
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Concernant les essais d’armes nucl éaires, environ 520 explosions
nucléaires sont recensées entre 1945 et 1965. [51. Le nombre de
ces essais effectués dans 17 atmosphére entre 19249 et 1980 est
estimeé & 420 [F] (Fig. 3). ’

l.es trajectoires suwivies par les panaches radioactifs sont condi-
tionnées par des facteurs meétéorologiques,géographigues et topo-
graphiques qui décident de la distribution de la radiocactivité.[2]
Les dépots radioactifs sont aussi lids & la puissance de l7explo—
sion, la nature et la taille des débris. L[5].

La distribution mbndiale de la radicactivité, touche selon les
retombées atmosphérigues, beaucoup plus 1 hémisphére Nord que
l*hémisphére Sud; et pouwr le méme hémisphére, elle est fonction de
la latitude. Les valeurs les plus élevées sont comprises entre 25
et 50° de latitude L[51.

J3.2.1.2- Les rejets des installations nucléaires :

Les rejets des_céntraleg nucl éaires et des usines de traitement du
combustible nucléaire, ont pour destinée favorite,le milieu marin,
en raison de l'implantation de celles—ci le long des cours dfeau
(fleuves) ou sw le littoral.

Le taux de délivrance des radionucléides dans le miliew marin
dépend du type et de la taille de la Eentrale, des conditions
d’exploitation des réacteurs et des procédés d?épuration des
déchets [21. v

Les usines de retraitement du combustible sont les grands fournis-—

seurs de radionucléides dans le milieu marin.
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3.2.1.3- Le retraitement du combustible nucléaire 3

Le cycle du combustible nucléaire constitue un ensemble d’opéra-—
tions industrielles, allant de 17extraction du minerai, en passant
par la fabrication et son utilisation, jusqu®au retraitement. avec
un transport de matigéres radiocactives et production de résidus
industriels dans chagque étape. Le retraitement du combustible
nucléaire irradié est la source majeure de la pollution radioac-—

tive dans cette catégorie.

F3.2.1.4~ Autres origines :

Les déchets liguides ou solides radioactifs, enfermés dans des
conteneurs immergés aun large ou enterrés sur le continent polluent
le milieu marin par lixiviation (Fig. 4).

Des procédés expérimentaur  sont continuellement testés pour
diminuer le taux de lixiviation.

Les conteneurs placés dans les fosses océaniques ne sont pas
dénués de pollution, en raison des échanges verticaux des masses

d'eau gui se font avec les eaux les plus superficielles [5).

Les navires & propulsion nucléaire contribuent & la pollution
radioactive du milieu marin d'une fagon non négligeable; ils nont
pas assez d'espace pour le stockage des déchets, ces derniers sont
donc rejetés en mer. DYautre part, 1°eau dite dexpansion qui
permet le démarrage du réactewr est directement déversée en mer.
Les générateurs isntnpiﬁ&gs de puissance utilisés dans 1’industrie
la médecine, 1la recherche scientifique et 1 utilisation des
radiotraceurs sont des applications multiples,susceptibles d en-

trarner une pollution radiocactive dans le milieu marin.
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* 4~ Notions sur les rayonnements :

{1~ Géndralités

La désintégration radicactive est un phénoméne nucléaire, ayant
pour base la désexcitation du noyau, gui transite & un niveau plus
bas ou & son niveau fondamental. Cette désexcitation ouw transition
du noyau se manifeste par 1émission de rayonnements ionisants. Le
rayonnement désigne, par définition, la propagation d°énergie

rayonnée a travers l°espace.

4.1.1- Les ravonnements corpusculaires :

4,1.1.1- Le rayonnement alpha (o)

11 est constitué par la particule x, gqui est un noyaw d helium

!
(ZHe) . Les énergies des particules x  sont généralement comprises
entre 4 et 10 Mev. E1351.

4.1.1.2- Le rayonnement HEta () :

Le rayonnement § peut E&tre constitué par la particule EF~ (négaton)
ou par la particule B+ {(positon) et cés derniéresyont presque les
mE&mes caractéristiques. Le rayonnement P est un spectre continu.
Son énergie est comprise entre O et une valeur maximale. Cette
derniére est notablement plus réduite pour les rayonnements gt
C151.

4,.1.1.3~ Le ravonnement neutronigue :

Il est constitué de neutrons; c’est un rayonnement indirectement
Y

ionisant.
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4.1.2- Le rayonnement Gamma (&) =

L' émission du rayonnement &, est due & une désexcitation nucléaire
appelée : la transition radiative. Les rayons § sont des photons,
c’est A& dire, des particules de gharga et de magse nuldes, vec-
teurs d*énergie électromagnétique.’.

Ce rayonnement électromagnétique a un pouvoir .de penétration tres
dlevé et une énergie allant jusqu’d § Mev. pour la radioactivité
naturelle et 20 Mev pour la radiocactivité artificielle. C111.

lLes rayons &, ionisent, de ce fait, divers milieux et sont capa-
bles de provequer des réactions nucléaires dans les organismes
vivants.,

Le rayonnement & est assimilé a un flux de particules (Guanta
Gamma), d'énergie 104 a 106 fois supérieure & celle des photons du

spectre visible. [121].

4,2~ Péndtration des rayonnements dans la matiére :

f4.2.1- Généraliteés :

Il est important de comprendre le comportement d un rayonnement
dans 1a matiére et les interactions qui en découlent.

Le rayonnement peut ioniser directement le milieu par création de
paires d’ions, c’est le cas des particules chargées x et R.

11 peut indirectement ioniser, c’est le cas des rayonnements & et
neutronigque. Les photons et les neubrons peuvent ou non ioniser le
milieu, selon une probabilité ou section efficace.

l.e milieu réagit & 17action du rayonnement par diffusion élastique
et inédlastioque, ralentissement des particules, pertes de leur

énergie et par transformation du rayvonnement incident en un autre.
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4,211 Les rayonnements corpuscul aires @

L absorption de l1énergie du rayonnement corpusculaire s’ effectue
par ‘

~ ercitation et ionisation des électrons atomigues

- interactions nucléaires, pouvant se prodqire avec le
champ électrique du noyau, et le transfert d'énergie est suivi de
1’ émission d*un rayonnement électromagnétique dit de freinage, ou

avec le naoyau proprement dit par diffusion ou par transmutation du

NOYyauw.
Cette perte d”énergie engendre nécessalrement un ralentissement de
la particule jusqu™a son arrét. Le parcours d'une particule est

donc Limité.

- Le rayonnemaent x (alpha) :

Le parcours des particules «, diminue, lorsgue le milieu devient
plus dense, il n*atteint que des cibles trés proches de la source
émattrice.

On se contente de ce fait, en radioprotection,d”un miliew inter-
cepteur de faible épaisseur.

Le tableauw VIi,révéle que le parcours du rayvonnement x est fonction
de 17 énergie des particules incidentes.

La perte d7énergie se produit par diffusion selon une trajectoire

rectiligne.

Tableau VI : Parcouws dans 17air des o de quel gues
radionucl éides [135]

Radionucl éide|148Bgn|232¢h | €10k | 218pg ) 216pg ) 21400 2120,

Energie may)| 2210 4,207 5,301 6,00[ 6,80 7,68 8,78

Farcours (.my| 1:10[ 2,607 35,84) 4,66/ 5,64) 6,80 8,37

2
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- Le rayonnement B (béta) :

P

- Le rayonnement B est constitué par des électrons; le transfert
. d'énergie s’effectue par :

~ excitation et ionisation des électrons atomigues

- émission du rayonnement électromagnétique de freinage

- effaet Cerenkov

- diffusion multiple, mais principalement nucléaire
Le parcours du rayonnement § diminue pour des épaisseurs croissan-
’ tes du milieu. Le coefficient datténuation dépend de 17énergie

maximale et de la nature du milieuw intercepteur.

- Le ravonnement neutronigue

Les interactions des neutrons avec la matiére sont essentiellement
: nucléaires, le rayonnement neutronique est ralenti, d7abord, par
le phénoméne de diffusion sur le noyvau. Il peut indirectement
joniser lorsqu’il lui sont assocides des particules, tels que les
protons. L absorption de l17énergie est plus importante lorsque la

cible est constituée de noyaux légers.

- Les rayonnements & (gamma) 3

Contrairement aux autres rayonnements (x et E), qui interagissent
inévitablement avec la matiére, les § peuvent traverser le milieu

sans provoquer dfinteractions.
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4,2.2- les différents modes d interactions

4.2.2.1- L'effet photoédlectrigue :

Le photon interagit avec un atome, son gnergie st concentrée et
absorbée par un seul électron qui sera projeté: c'est un phénomeéne
d’absorption totale du photon.

Aprés 1"eéjection de cet électron, il se produit un réarrangement
du cartége électronique, gui se manifeste par 1’émission d”un
rayonnement extranucléaire. La probabilité du mode dinteraction

photoélectrique augmente avec le Z du milieu et inversement avec
1" énergie [15]1.

””’,’Phatoélectron

Fhoton

~ —pfFhoton de fluorescence

Fig. 5 : Effet photoélectrigue[15]

4,2.2.2- LLeffet compton :

Cet effet est di au processus de diffusion entre un photon et un

#lectron aorbital périphériqgue considéré libre.

Fhoton dg{{usé

Fhoton incident - - I T S S,

- am e o

Electron compton

‘ Fig. & : Effet compton [)s]




Le rayan & n'est pas absorbé entidrement, mais il est diffusé et
continuera & se déplacer avec une énergie réduite. La probabilité
de l7effet compton est fonction du photon et de la nature du

milieu; elle décroit & mesure que 1l énergie augmente.

4.2.2,.5- L'eftel de création de paires :

Lorsqu’un photon posséde une énergie trés @glevée, (supédriesure &
1,02 Mev), il =e matérialise en créant une paire : électron-

positon. [13]

Négaton

Fhoton incident »- .

% Fositon

Noyau

Fig. 7 : Effet de création de paires[ii]

La probabilite de 17effet de matérialisation est lide & 1%énerqgie
du photon, elle est nulle tant que 17énergie du photon est infé-
rigure a 1,02 Mev [151.

—_

A4.2.2.4- Domaines de prédominance des 3 effets

Ces trois modes dinteractions, résument 17absorptien du rayvonne-
ment corpusculaire associé (électron compton, de matériaiigatimn,
photoélectrique) . (fi98)

Contrairement aux auvtres rayonnements (x et ﬁ); qui ilonisent tout
au long de leuwrs parcours; l’énergie du rayonnement & est gquasi-
absorbée en sa totalité lors de 17'interaction.

l.es effets d'irradiations engendrés par ce ravonnement sont ainsi

trés complexes.
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Il- EVALUATION DU NIVEAU DE LA RADIOACTIVITE ARTIFICIELLE EN
MER MEDITERRANEE :

Le constat effectué éur le niveauw de la radioactivité artificielle
en méditerranés porte suwr deux étapes fluctuantes; avant et aAprés
1986, ,année durant laguelle s’est produit 1"accident de Tchernobyl.
Ce dernier a marqué un changement important dans 1la situation

radiologique de la région méditerrandenne.

1- La période : Avant Tchernobyl

1.1- Bources et apports de radionucléides :

On s*intéressera durant cette période aux différentes sources de
rejets des radionucléides artificiels dans la méditerranéde notam—
ment les wusines de retraitement; et aux apports qui s effectuent
par diverses voies @ telles que les retombées atmosphérigues,
17apport fluvial et les apports par les détroits méditerrandens.

Les usines de retraitement de SELLAFEILD (Royaume Uni) et la HAGUE
(France) représentent les principales sources de contamination
radioactive, ainsi des radionucléides provenant de leurs déchets
radiocactifs ont été¢ retrouvés & des milliers de killométres de
leural points de rejet. les intervalles de variation des taux de
rejets annuels en FEqg/An (1019 Bg/An) des principaux radionucléi-
des provenant de l’usine de Sellafeild varient pour le Cs-177 de
0,9 &4 5,2 FEq.an™}, de 0,2 & 1.3 FBg.an~! pour le Cs—134 et de
0,062 & 0,07 F'E!q.an_1 pouw le plutonium-239, v compris certains de

ses isotopes émettewrs alpha.

S"agissant des mBmes radionucléides provenant de lusine de la
Hague,les taux sont relativement faibles scompards a ceur de
Sellafeild. Ils sont compris dans une fourchette de 0,03 a 0,05

1

— - F T
FEq.an”! pour le Cs-134, de 0,02 & 0,%pour le Cs—137 et de (0,2 A

&y 1074 PBq.an“l paur le Pu 239 y compris certains de ses isotopes

emettewrs alpha.




Concernant les apports entrainés par diverses voies, la délivrance
totale du Cs—137 et Fu-239 par les retombées atmosphériques en mer
méditerrandenne jusqu’en 1984, est estimée respectivement & 10&2
FRg et 0,231+0,02 FPBRq.

L*apport fluvial introduit dans le bassin méditerrandéen entre 1940
et 1984 réviéle des taux de Cs—~137 et Fu-23% respectivement de 0,4
FBg et 5 TRq.

Enfin, il existe un transit par les détroits. Les masses deau
entrantes s’ écoulent dans les couches supérieurs et celles sortan-
tes s*effectuent dans les couches inférieuwres. 11 s’ établit, de ce
fait, un gradient de concentration des radionucléides qui s7ex-
prime par un apport ou par une perte.

Des valewrs sont estimées entre 1960 et 1984, On retiendra pouwr le
Ce—~137, apres correction tenant compte de la décroissance radioac—
tive, un apport de 0,1 FEBq & travers la mer noire et uan  apport de
1,9 PR provenant de 17°Atlantique.

De mEme powr le Pu-—-23%2, durant la méme période, un apport estimé &
gnrviron 0,00% FRg & partir de la mer noire et une perte de 0,04
FPEg vers 17atlantique par le détroit de Gibraltar.

LT apport total dans 17 avant Tchernobyl, effectué par les différen-—

tes voies, se résume sur le tableauw suivant.

Tableauw VII : Apport total du Cs-137 et Fu-239 en FBEqg en
méditerranée dans la période Avant tchermobyl L[21]

Voie Cs—-137 Fu-239
Retombées atmosphérigues 10 £ 2 0,27 1+ 0,02
Apport fluvial 0,04 Xk O, 0,08 & 0,002
Détroits du Bosphore 0,01 O, 003
Détroits de Gibraltar . 1,5 -y 04
Total 12+ 2 0,19 + 0,02




1i.2— Niveaux des radionucléides :

Durant la période allant de 1960 & 1986, les valeurs obtenues dans
1’eau de mer révélent une diminution des niveaux de Cs-137 pendant
la décennie 1940, suivie d’une stabilisation dans les anndes 1970,
Cette évolution est essentiellement due a la diminution des
guantités des retombées radicactives provenant des essais d°armes
nucléaires. Des wvaleuwrs enregistrées pour ce mEme radionucléide
sont cernées dans un intervalle étroit allant de 2,6 a 5,6 mBq.l"1
aprés correction tenant compte de la décroissance radioactive. Les
marximums de concentration établis & base de profils verticaux se
localisent entre 30 et 250m de profondeur.

l.a valew de base esstimée dans les eaux superficielles pouw le Cs-—

177 est de 4 mBg.171,

Durant cette mEme période, les niveauw: diactivité de Cs-137
mesurés dans le sédiment superficiel sont compris entre® 2 et 10
Hq.Hg"lps. La valeur moyenne considérée aussi comme niveauw de base

pat de 6 Hq.Hg—lpE.

En ce qui concerne les niveauws obtenus pour le Cs—-137 dans cer-
tains organismes et végétaux marins, ils sont respectivement de

0,5 4 1 Bg.Kg™! ~1

Selon une synthése générale des valeurs obtenuss durant la période

ps et 1 Eq.Kg “ps pour les algues et les moules.
antérieure & Tchernobyl, les réserves méditerranéennes totales en
Ce—137 sont estimées & 10,2+0,2 PEq dans la colonne d'eau et

0,5£0,2 FRg dans le sédiment superficiel pow 17ensemble de la

méditerranédea.



2—- La période : Aprés Tchernobyl :

Lé panache atmosphérique propagé et transporté auw dessus de
1*Europe et principalement au dessus de la région méditerrandenne
a entrainéd une contamination relativement forte sous l17influence
de la retombée de Tchernobyl.

Une trentaine de radionucléides ant été identifiés par spectromé-
trie gamma en début Mai 198B4&. Le Cs—-137 qui est le principal
radionucléide au point de vue pollution radioactive , imputable &
cette retombée, présente des niveaux édlevés de un ou deux ordres
de grandews par rapport & ceax de 17avant Tchernobyl dans les eaud

superficielles.

En raison de la dynamique des masses deau, ces niveaux ont
rapidement subi une décroissance par les mouvements de dispersion
des eaux cétiéres; ainsi les niveaux de Ce-137, dans- les eau
superficielles de la méditerranéde se sont rapprocheés, le long du
littoral frangais de la valeur de base de 4 mEq.l"l estimée durant
la période antérieure & Tchernobyl.

Les niveaux mesurés le long du littoral Italien sont contrairement
finés & environ {cing) & fois la valeur de base.

Concernant le sédiment superficiel de la mar méditerrande, les
niveaur relevés aprés 17accident de Tcochernobyl (Tableauw VIII)
montrent qu’ils se sont multipliés de deuws & gquatre fois le long
du littoral francais et corse par rapport & ceux rapportés danms la
période avant Tchernobyl.

Cette élévation des niveaux de concentration dlactivité nest pas
trop significative auw niveauw du littoral italien, tout en sachant
que les valws recueillies sont exprimées en poids humide du
stdiment.

D'une maniére geénérale, le deépot de Cs~137 imputable & la retombée
de Tchernobyl a marqué un accroissement de 25 & 40% par rapport a
la situation antérieure a 17annde de 19836.

Le dépot des radionucléides a été tres hétérogéne,dépendant des
trajectoires des panaches radiocactifs; les parties Nord-méditerra-

néennes sont relativement les plus aftfectées. [2]

35




Tableau VIII : Niveaux de césium—137 dans les sédiments
superficiels de la méditerranéde dans
1" aprés—Tcherncbyl L[21]

tpogue (Nombtre (Niveau de Fét drences
de 65—13? en
données | Bg.Kg p.s
Littoral FrangaisjMNov. 864 & 20 CALMET &
GRAUERI, 198868
Egstuaire du Rhone " 1 EZ90 " i
Littoral Corse Bept, Bé4 4 28 " "
Juil. 87 4 22 " "
La Speria, ItalieldJuin 84 1 _ ox DELFANTI &
. FAPUCCI, 1988
Oct. Bé& 2 TX " "
Naples, Italie Seplt. 86 i A% oo "
Oct. 86 1 X " "
Venise, Italie Juin 86 1 7% " "
Oct. B& i 14x% " "
Tarante, Italie Sept. Bé& 1 1% " "
Mer Adriatigue Ete 8é& & 8 FORUN et al.,1988

. . A . .
¥ Les niveaur sont exprimés en Eq.KEg poids humide
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III—- COMPORTEMENT ET DEVENIR DES RADIONUCLEIDES DANS LE MILIEU
MARIN

1—- Dans 17eau de mer

Le devenir des radionucléides dans le milied marin est essentiel -
lement 1lié & 1la forme physico—~chimigque sous laquelle ils se
trouvent. En effet les formes solubles sont beaucoup plus favora-—
bles & la digpersion que les formes particulaires; «<elles—ci
présentent de meilleures conditiong & la fivation.

La dispersion des radionuecléides dans 17 eau de mer est générée par

une action physico-chimigue et wune action hydrodynamigue.

1.1- L7action physico—-chimigue :

Ce sont les constituwants et les composantes physico-chinmiques du
miliew agueuxr gqui sont responsables de cette action.,

D¥aprés les travaux de BITTEL,1963mL1]; on résume ce qui suit
Une augmentation de température accentuse la fixation. La viscosité
par contre, perturbe les phénoménes de diffusion. .
La forme colloidale est favorisée en miliew oxydant et aussi par
une augmentation de pH.

La teneur en  mabiére organioue présente un double effet par le
phénoméne de complexation des radionucléides gui permet d7accroi-—
tre la forme soluble.

Ces ‘dernigrs awront donc, dune part, tendance a la dispersion et
d"autre part, 1ils s intégreront plus aisément dans la chatne

alimentaire.

La matiére en suspension favorise la fixation des radionucléides
mais elle est aussi un véritable vectew de pollution.

On souligne, enfin, que la présence dans 1 eau de mer d'isotopes
naturels stables peut diminuer la tenew des radionucléides

artificiels par le phénoméne de "dilution isotopigue".
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1.2~ L’action hydrodynamigue :

Celle~-ci permet la dispersion des radionucléides par des mouve-
ments de masses d'eau et divers cowants qui assurent le brassage
et la transmission des constituants et propriébés du liguide. BEn
présence de marde, les radionucléides entrent en mouvements oscil-—
latoires puis entrainés horizontalement et verticalement par le
melange turbulent.

Pans d”autres cas, les radionucléides se déplacent dans le sens
général du courant.

La morphologie du secteur du point de rejet peut influer les
mouvemnants des masses d'eaun et créer des zones stables favorables
aux dépots des polluants.

On note aussi, guen dehors de 17action hydrodynamigue, les
radionucléides peuvent €tre véhiculés par des arganismes fixateurs

tel gque, le plancton, notamment pendant la saison printaniére.

2~ Dans le sédiment :

Flusieuws facteuwrs rentrent en vigueur dans les bases gui régis-—
sent le comportement des radionucléides auw niveau du sédiment. Ils
sont liés au gédiment, aus radionucléides st au milieuw de disper-

sion (eauw).

Les radionucléides présents dans 1 eau de mer peuvent précipiter
directement quand ils sont souws forme colloidale. Ils peuvent
ayssi se fixer aw: matiéres en suspension et autres organismes
marins, puis finiront par se sédimenter.

La fixation des radionucléides peut aussi se faire directement par

adsorption.



2.1 Facteurs liés au sédiment @

La fraction fine favorise le phénoméng d’adsorption ce qui expli-
que, la fixation préférentielle des radionucléides sur cette
derni ére.

La fixation peut aussi dépendre de la composition minédralogigue du
sédiment, en outre, la présence d'argile retient plus facilement
les radionucléides en raison de ces capacités absorbantesg.

De mEme, la matiére organigue caﬁééférisée par sa capacité d"é-
changes assure une meillewe fixation des radionuclédides.

2.2 Factewrs liés aux radionuvcléides @

Les radionucléides hydrolysables offrent wune fixation plus rapide
gt parfois immédiate. De mEme pouwr les formes solubles cationigques
qui présentent un plus grand pouvoir de fixation par rapport aux
formes anionigues. Une fois les radionucléicdes fisés sur le
gediment, leur devenir sera soumis A deux tendances OPPOSEERS.
L’uné, est le passage du radionuclside en phase aqueuse, ce phéno-
mére  appelé aussi désorption, se produit par la remise en suspen-
gion du radionucléide et son passage do sédiment vers 1%eau  de
mer, en raison d'une chute de sa teneuwr dans celle—ci (dilution
isotopique).

L7 autre, est la pénétration du radioncléide dans le sédiment @ le
principal mode de pénédtration des radionucléides dans le sédiment
revient au phénoméne de la sédimentation. LYaction hydrodynami que
renue partois les couches superficielles et favorise l'enfouisse—

ment des racionucl éides.
ITes peuvent aussi Ftre entrainés par les organismes fouilsseurs.

Enfin, les radionucléides peuvent, selon leur forme physico-

chimigque, pénétrer dans le sédiment par le phénoméne de diffusion.
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I— Dans le milieu biologigue :

Le milieu biolagique est la composante qui suscite le plus d int-
tention pour la radioprotection.

En effet, la voie alimentaire est la principale source de radio-
exposition de 17 homme.

La dispersion des radionucléides et leur introduction dans les
organismes marins sont des processus conditionnds par des combi-
naisons physico-chimigues et biologigues treés complexes, spécifi-
ques & chaque radionucléide ou série de radionucleides.

La radiocontamination peut se faire par 17'eau de mer, le sédiment

marin et la nourritures.

.1~ La radiocontamination par 1'eau de mer :

Le passage des radionucléides de 17eauw de mer vers le milieuw
biologique dépend de leurs formes physico-chimiques. Il apparait
que les formes insolubles ont une plus grande capacité contaminan-—
te. .
D autres facteurs liés auw miliew, agissent et influent sur le
paouvoir de rétention des radionucléides.

L augmentation de la température favorise la fixation et donc
facilite la contamination, alors que, la salinité intervient en
modifiant les échanges asmotigues; elle influe en fonction inverse
sur le facteur de concentration biologigue.

Le transfert par 17 eau des radionucléides dépend aussi de 1 espece
ou groupe d'espéces en question. Il convient de ce fait, de
souligner les compétitions ionigues existantes entre le potassium
et le césium d une part, et le calcium avec le strontium, dfautre
part.

On constate, par ailleuwrs, gue la contamination varie selon le
stade de développement et 1°8ge de 1'espéce; les organismes au
stade Jjeuns présentent le plus grand pouvoir de retention. On
assisfe, ainsi, & une diminution du taux d’accumulation, lorsqu®on

passe des niveaux trophidques inférieuwrs aux plus élevés.
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.8 La radiocontamination par le sédiment

Le transfert par le sédiment des radionucléides vers les organis-—
mes marins  est relativement faible, compare & celui engendré par
1eau ou  la nowriture., Nous avons v gque plusieurs facteurs
priment, gquant & la fiszation des radionucléides sur le sédiment,
entre autres, la fraction fine, notamment, argileuse. les trans-
ferts radiocactifes sont, surtout, susceptibles par le bials de
certains sédiments vaseuwsd, qui  peuvent contenir  de la  matiere
organique. Cette derniére va permettre oentrainer les radionue
cléides dans la chaine trophique. Mais, en définitive, le seédiment
A  un riéle fixateur plus important que son pouvoir contaminant, i1
wet ainsi parfois, recommandé comme moyen de décontamination dans

les cas de pollution accidentelle aigud.

FaZ— LTauto~décontaminatiaon :

File constitue uwun pouvoir d”auto—épuration des organismes maring
vig-a-vis des radionucléides. L7élimination s'effectus par plu-
sieurs phénoménes d’excrétion, notamment, la vaie rénale et
Mexcrétion fécale; elle peut Btre aussi extra-rénale et s'effec-
tuar a4 travers les branchies pour certaines espéces de poissons.
LPélimination du radionucléide peut se faire également par les
dchanges isotopigques. Le mode et le pouvoir d”adto-épuration est
spécifique & 1 espéce et dépend des propriétés physico-chimiques
gdu radiocontaminant. Lorsque 17espéce en guestion passe diun
miliew pollué, vers un miliew moins pollué, 1°élimination 17 em-—
porte sur la contamination et 17éguilibre tend en sa faveur.

1,2 et 1.
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IV- DETECTIDN ET DETECTEURS :

1- Détection :

LA radicactivité ne péut tre sentie par les sens humains, done il
faut introduire un systéme de détection adapte y SEOsible aux
racdiations nucléaires et capable de les reprodulire, en informa-
tions. _

Dans la détection d>un  rayonnement, 17 information  est touwjours
donnée par un signal électrigue, traduit en une impulsion électri-
que 4 17aide d une chaine é¢lectronique capable de traiter, stocker

et den extraire les résultats le moment de leuwr utilisation.

Appareil de
Electroni gue de mesure de
e L@l bement de bered Ldctbure et
signaud regus o eanregis—
Source Détectewr trement

%P oou &

Fig. 9 : Schéma général d’une chaine de détection [ 6]

La détection se base sur les propriétés dinteractions des rayon-
nements avec la matiére.

La tf&te du détecteur,appel ée encare:la partie absorbante, consti-
tue le milieu d7interactions dans leguel se produit l7essentiel du
gignal électronigue dinformation.

Law )

2= Détecteurs :

11 existe deux catégories d'appareils de détection, il vy & ceusx
qui utilisent la propriéte physigue des atomes ou molécules
ionisés , comme les chambres & ionisation etlesemi-conducteurss
d¥*autres utilisent la bfépriété physique des molécules ou d” atomes

excités, gui sont connus sous le nom de scintillateuwrs. L[171
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2.1- Détecteurs & scintillation :

Le scintillatew st un corps ayvant absorbé un rayonnement,
slevcite, la désexcitation produit des photons de fluorescence,
qui vont produire & lew tow le signal a détecter.

L]

Zol.l~ Principe de fonctionnement

Le scintillateur est couplé & un photomultiplicatewr, constituant
ainsi la sonde & scintillation.

Les photons prmdﬁits par la désexcitation dans le scintillateur,
passent dans le phutcmultiplicateur en arrachant des électrons a
la photocathode, gui vont Ftre accélérdés par un potentiel de 100 a
150V et focalisés jusqu’ad la premiére dynode. L7impact de ces
derniers en résulte des électrons secondaires qui seront accéldrés
de nouveau. Le processus continuele long du tube photomultiplica-
teuwr gui compte 10 & 18 dynodes, chacune posséde un facteuwr de
multiplication de 2 4 5. Arrivant a la fin du  tube, une avalanche
d*électrons est récupdrde A  17anode, donnant une iopulsion  de
tension dans la résistance R gui -est proportionnelle & 17 énergie
recus par le scintillatewr, La sonde & scintillation est connecltée

A un analyseurdesamplitudes d’impulsions [15,121 (Fig. 10).

2.1.2~ Différents types de scintillateuwrs

Selon la nature de 17absorbant ou scintillateur, on peut distin-

guer deux types de détecteurs & scintillation.

2.1.2.1- Grintillatewrs inorganigues :

Le corps scintillatew est constitué génédralement par un cristal
inorganique. Son efficacité est conditionnée , généralement par la
présence o'une impuretd A faible concentration qui joue le riéle

d’activateur.
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Exemple : 17iodwe de sodium activéd au thallium
Nal(Tl) utilisé dans la spectrométrie gamma
Il existe quelques cristaur pursycomme le diamant, n"ayant pas

hesoin dactivateuw, on dit alors gu’il est anbtoactivé.,

2.1.2.2~- Beintillateurs organiques :

L’absorbant.ici esht conshituéd dune matiére organique; selon la
composition de celle-ci,on distingue @
) -~ les monocristaux organigques @ anthracéne, naphtal éne,
stibene et therphenyl
- les scintillatews liguides : stibéne et therphyl

dissous dans un solvant liguide ow plastiogue.

2.2~ Détecteurs & ionisation :

Se sont les appareils de mesures qui fonctionnent selon 1e prin-
cipe de l7ionisation pravogués par un rayonnement nucléaire.
Farmi ces détecteurs, on  distingue ceux gui ont un miliew absor-
hant gazeus,appelés compteurs & chambre dionisation et ceux qui
ont la L&te détectrice composée d’un matérialn solide,tels que les

semnl —~conducteurs.

aadel— Détectelrs & gax

Ils sont appelés encore, les détecteurs A chambre d'ionisation. Ce
genre de détecteurs utilise la propriéte dionisation de la
molécule d un gaz rare (le plus souvent:l”argon), emprisonné dans
une enceinte, avec une électrode centrale (cathode) connecteée a un

circuit eélectrigque Rc. (Fig. 11)
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-~ Différents tvpes de compteurs & gaz s

Selon le régime de fonctiomnement, c’est & dire en  augmentant la
tension du champ électrique, les détecteurs & gaz prennent des
caractéristigues différentes. En premier lieu lorsque la tension
est assex faible, le détecteuwr fonctionne comme une chambre &
ionisation simple, les impulsions enregistrées sont de type
ionique, utilisée souvent en spectrométrie alpha. En appliguant
une tension plus élevéer, le compteur devient un détecteur propot-—
tionnel; dci 17impulsion est proportionnelle & 1% énergie absorbée
par l enceinte, il est utilisé pour le comptage alpha et Bé&ta. S5i
la tension est encore plus élevée arrivant jusqu’a 1500 V, le
detectew est de type Geiger-Mullery; 17impulsion est indépendante
des paires d'ions primaires créés dans 1’enceinte, elle augmente
en fonction de la tension appliquée. Il est utilisé pour le

comptage alpha, béta et gamma [6,121.

2.3 Détecteurs semi-conducteurs :

’

Ce mont des compteurs Eomparables aux chambres & ionisation solide
un semi-conducteur est une- pastille en matiére semi-conductrice
placée entre deux édlectrodes. Par 1 effet de radiation, des
charges positives et négatives sont reproduites; en appliqguant
alors une tension électrigue, elles sont attirdes vers 1 électrode

de signe opposeée [15,12].

22301 Principe de fonctionnement

Généralement, un semi-conducteuwr est de jonction NF, c’est & dire
qu'il est constitué d assemblage d’un semi-conductewr de type F,
agissant comme accepteur dTélectrons (bande de valence); et d un
autre de type N, donneuwr d'électrons (bande de conduction);

formant entre eux la région déserte ou de déplétion (Fig.lz).
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Une différence de potentiel est appliguée pour que F soit négati-
vemant chargé et N positivement. L7interaction dune radiation sur
la =zone de déplétion produit des paires d"électrons—trous, les
charges négatives sont attirédes du cdtdé N et les trous d’électrons
du csté F [6,15,12].

Analvyse

p--
zene | T~ T 077
déserte L Jonction
F—N
P
F\I
p+
[N
Fig.12 : Schéma d’un détecteuwr semi-conductewr & jonction FP-N[gJ.

" - oM

2ed.2= Différents types de semi-conducteurs :

Les send-~conducteurs sont géndralement constiltbués de silicium ou
de germanium, le probleéme essentiel qui se pose est le cowrant de
fuite di aux impuretés présentes dans le cristal de détection.

Belon la manidre dont on résout ce probléme on distingue :

— Détecteurs non compensis s

Le cristal semi-conducteur utilisé dans ce type de détecteur est
de haute pureté de jonction NF, le nombre de porteurs de charges
existant dans les impuretés N et P est limité & environ 102 au

em™ pouwr  le cas du germanium de haute pureté; de cette manitre la

largeur de la bande déserte est maximale de 1°ordre de 10mm.
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- Detecteurs compensés au lithium :

Be sont des détectewrs dont le matériau semi-conducteur est de
jonction NIF. Le lithium (Li) est diffusé & haute température A
1"intérieur de la pastille semi~conductrice, cédant ainsi des
électrons au matériau de type P.

Fouw- éviter la grande mobilité du lithium & travers le solide, on

maintient le digpositif & température de 17 azote liquide.

23,53~ Détecteuwr Gel(l.i)

Le semi-conducteur utilisé est le germanium de jonction NIF
compenseé au  lithium. Le signal recueilli par le détecteur est
essentiellement produit par l°effet photoédlectrigque, qui offre une
énergie bien définie absorbée A sa tohalité; ainsi la résolution
en energie est trés grande ce qui permet une meilleure distinction
entre deux pics photoé¢lectrique d’énergies voisines [i15,417.

Le Be(li), donne une meilleure efficacité de comptage en raison de
ces qualités intrinseéques, notamment son numéro atomique qui et
éleveé , comparé A& celul du silicium. 6Ga densité qui est de
PN g.(::m"3 permet. la formation d?un grand nombre de porteurs de
charges qui' est de 2,4 1089 /em®. La réalisation de géométrie
coaxiale de la t&te détectrice permet d’augmenter considérablement

[ )
le volume sensible. [E1 [17]

- Avantages du Be(Li)

l.e Ge(lLi) a é&té toujours préféré par rapport aux autres semi-—
conducteurs, en raison de ces propriétés intrinséques qui offrent:
—oun pouveir de résolution en énergie dune exceptionnelle.
qualité, gqui atteint presque la valeur limite.
~- la réponse est linédaire en fonction de 17 énergie.

= le temps de montdée de 1l impulsion mst tros court.

- le fonctionnement est d'une tré&s grande simplicité. L[171




= Inconvénients du Gedli)

Le domaine dapplication du Ge(Li) est limité & la détection des
hbasses énergies seulement, 17 augmentation de sa capacité détériore
sa résolution.

Le prix de revient est élevé, notamment sa compensation an  1li-
thium, et le stockage du cryostat & la température de 17 azote

liquide.
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V— SITE DETUDE ET METHODOLOGIE DE MESURE DE LA RADIODACTIVITE :

i—- Caractéres générauy de la zone d’étude :

la  baie d'Alger est située dans la partie centrale de la cite
algérienne, de forme semi-circulaire, délimitée & 1°Est par le cap
Matifou et a 1"'0Ouest par la Pointe Fescade (Fig. 13).

Elle représente le réceptacle des eaux de 170ued El-Hamiz, dont le
débit est réglé par un barrage. et des eauxr usées du arand AL ger

déversées & plusieuwrs endroits. [R3]

Le cowrant dieau Atlantigue orienté Duest-Est, le long de la céte
algérienngindurtane@résurgence cititre dans la baie d’Alger qui
créd une circulation des eaux dans le sens inverse de 1l'aiguille

dune montre. L[R2

La température des eaux de la baie est variable entre la surface
et U0 métres de profondewr: ., au~deld elle balsse mais devient
plus stable ., Bt A& partir de 200 métres de profondeur , elle

devient pratiquement constante (135,290 . [23]

Les apports sédimentaires de nature terrigéne, proviennent essen—
tiellepent des Oueds El-Harrach et El-Hamiz, dans les sédiments
pélitiques qui recouvrent la baie, les argiles représentent 40 A
S0 des dépdts, avec wne association illite - Raolinite ouw 17itlite
prédomine; cependant la chlorite. compléete cette asspciation au
détriment de la Kaolinite.

' Y
Les différents types de sédiments sont distribués en Ffonction de
la bathymétrie, cette distribution est bien nette dans la partie
centrale de la baie, ol un sédiment sableux occupe les petits
fonds (0-20m), ce sédiment voit sa fraction Ffine augmentée pro-

gressivement avec la profondewr (Fig. 14). [23]
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Dans la baie d*Alger, il N’y a gue la partie sud-ouest (csté Fort)
gui est abritée, el constitue une zone de décontation, résultant
ainsi un sédiment vaseux a sableux-vaseux qui renferme des débrits
terrigenas,

Le banc de Matifou & 1’E$t et le massaif de Bouzaréah sont forte-

ment soumis & 17attague des houles d’hiver. L3201

Au Nord du cap et de ce massif, la forte pente des fonds, 17hydro-
dynaﬁﬁﬁm@ actif et la présence des fonds rocheus avec des peuple-
ments  de substrat dir, ont abouti & la mise en place dans ce
secteur, d*un sédiment détritigque grossier,auguel vient s”ajouter

une fraction pelitigue plus ouw moins importante. L[20]

P Prélavemant :

LT échantillonnage concernant 1°étude de la radioactivite dans la
baie d Alger est réalisé sw 14 échantillons.

l.es prélévements de sédiment superficiel ont été effectudés le 03—
0B-1993, répartis selon 12 stations dans la baie dont 17une
d'elles, se localise dans le bassin de Mustapha, au niveau du port
d’Alger,; suw une profondews de om.

Les autres stations sont réparties a partir du port vers 1 Est de
la baie, sw des profondews qui varient entre 10 et 2Um. (Fig.15)
Les prélévements de chague échantillon par station ont eéeté effec—
tués A& l7aide d une benne Van-Veen. Deux autres échantillons ont
oté prélevés le 05-10-19%3%, au niveau'daﬁ gmbouchures de 1"oued E1
Harrach et Oued El Hamiz respectivement & des profondews de 0,435
et 0,20m et & des distances & la mer d'environ 20 et 40m. Ils sont
réalisés a4 17aide d'une peltite pelle Bn plastique.

La masse de chague échantillon prélevé est dienviron 2 kKg, mis

dans un sachet en plastigue et étiquetéd selon la station et la

profondeur de prél dvemsntl.
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3— Conditionnement 3

Tous les échantillons sont dfabord séchés & 17air libre pour
permetitre leuw essorage, puis placés dans 17étuve a une tempéra—
ture de 80°C, pendant 72 heures.

Une fois séchés, les échantillons sont broyés a 17 étal de poudre a
17aide d?un mortier manuel en porcelaine, dont la partie inté-
rieure est recouverte de papier—~aluminium.

Ce dernier est changé & chague fols gqu’on passe du broyage o’ un
éEhantillon A un auvtre. pour éviter toute contamination.

lLe broyage permet, en outre, 1 homogéndisation du sediment.

Enfin, chaque échantillon broyé, est pesé puis mis damns un sachet,
accompagné de son étiguette initiale sur laguelle on mentionne le

polds sec du sédiment.

4- Méthodologie de mesuwre &

La mesure de la radioactivité, s obtient en mesurant le taux de
comptage qui est 17 énumération des phénoménes ionisants provoques

par un rayonnement awguel un détecteuwr est sensible.

En pratigue, ce taux de comptage esst donné par le nambre d’ impul -

sions délivréss par un détecteuwr durant un temps unite 017, 16&61.

La mesuwre de la quantité de la radicactivité., peut 8tre déterminde
in situ au moyen d’un dispositif approprid¢ & la mesure de 1°éner-~

gie d*un ravonnement provenant du milieuw environnemental .

I1 s"agit donc d'une mesure directe, déterminant la radicactivité

totale, c’est & dire les trois natures de rayonnementsselon le

type de détecteur utilisé.




Tandis gque la mesuwre au laboratoire, permet en plus de 17 aspect
quantitatif, de déterminer la nature.de la matiére radioactive,
cette meswe peuwt &Lre déterminéde directement, autrement dit
l1"échantillon est mesuré & 1°état brut avec un simple conditionne-—

ment.

Ceci ne concerne que les rayvonnements Gamma @t Beta cduw fait de
leuwr pouvoir assez important de pénétration dans le miliew dont il
se trouvent (matrice de 17eéchantilon), ce qui n'est pas le cas

pour le rayonnement Alpha.

lLes trois rayonnements peuvent &tre mesurés indirectement, c’est A
dire 17échantillon nécessite uwne séparation radiochimique avant

d*étre mesurd.

4.1~ L7analyse au laboratoire par spectrométi-ie Gamma :

La spectrométre Gamma est 1 une des technigques les plus utilisdes
dans les laboratoires de recherche, powr la détection des radionu-
clédides dmatiteuwrs de rayonnements Gamma, car son utilisation est
raelativement simple, donnant des résultats dans un temps assez
court lorsguelle est directe, et elle est géndralement moins

coiteuse.

Deux méthodes de mesure en spectrométrie Gamma, la premiére est
directe, 1"échantillon & compter ne nécessite que le séchage,
i’homdgénéisatioﬁ et son comptage dans une géométrie appropriée.
lLa sgeconde est indirecte du fait ogue 1"échantillon suit toute uwne
opération de traitement chimique; comprenant une digestion acide

est une seéparation radio.chimigue avant le comptage [4]

Leg détecteurs utilisés en spectrométrie Gamma, sont choisis selon
leuwr résolution en énergie et leuw efficacité de réponse, avec un
temps de comptage limité, c'est & dire que le signal électrique,

s0it le plus bref possible,
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Ceci est traduit aprés toute une chaine de traitement électronique
en un  spectre diénergiesimpulsions et son dépouillement est

généralement effectué par ordinateur.

Il permet de donner :
Une analyse gualitative, gui est 17identification des différents
radiconucléides présents dans un échantillon,grice & lew spectre

d? énergie.
Une analyse quantitative, gqui est la détermination de la concen-—

travers le calocul de son activité radioactive.

tration de chague radionucléide dans 1%échantillon traiteée, a
|

| Fow ces deux buts, 17utilisation de détecteurs qui ont une
| réponse lindaire en spectrométrie Gamma est indigpensable; 17in-
formation dornéde est traduite par une impulsion électrigue gui
doit §tre proportionnelle & 17énergie absorbée. La relation entre

- l17amplitude de 17impulsion et 17 énergie est donec linéaire.

Théoriguement, chague radionucléide, donne un spectre d°énergie,
} répartie selon la probabilité relative d'émission par chagque mode
|
\

de désintégration.

En pratique, les énergies avec leurs amplitudes correspondantes,
: détectées selon un temps "L"  sont proportionnelles auw nombre

d'impulsions détectées pendant le mEme temps.

En spectrométrie,on utilise essentiellement les détecteurs solides
tels gue, les détectewrs & scintillation qui conviennent le mieux
pour le rayonnement de faible énergie tels que les Bamma,sensibles
& une énergie de 1 MEV & 0,30 MEV, avec une efficacité de 204 &
4074 . El les détecteuwrs semi-conducteuwrs qui connalissent wne
grande utilisation & cause de leur bonne reésolution en énergie qui

est dix fois supdrievre & celle des détecteuwrs & scintillation.
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t. 2~ Description de la chaine de détection d’un
seml~conducteur :

La formation de paires d’électrons—trous, se fait lors de 1 impact

d*un rayonnement Gamma, dans la zone interdite du semi-conductewr.

LPapplication d?un haut voltage (4000V, S000V), permet la collecte
des charges; des tensions dimpulsions sont alors nées au  niveau

du circuit.

Le préamplificateur, appelé encore adapteur d’impédance, transfére
ces impulsions de fagon & les protéger de toute perturbation
provenant du circuit électronique. ‘

En raison de la large gamme dénergie offerte par 1 ensemble des
igotopes & détecter, fléamp1;¥icateur amplifie les impulsions de
faibles amplitudes, les ajuste sur la gamme, et les étale sw un
nEme domaine o’ amplitudes, cette amplification se fait par canal.
l.e  convertissew analogue digital, sdélectionne 1@% amplitudes
selon leur temps démission et les répartit selon des classes afin
de dresser des histogrammes o amplitudes.

L*analysewr multicanaux, affiche ces impulsions, qui sont ramenges
A 17échelle de détection grice A un systéme binaire. (Fig. 18&8)

Un programme FORTRAN est utilisé powr la spectrometrie gamma, oui
parmet le dépouillement du  spectre, autrement dit, la recherche
des pics photo-électriques, la détermination de leuwr position et

de lew surface [4,147.

4,%= Conditions de compltage :

cF0l- Calibration du détecteur an energie s

Clest 1lopération de réglage des cansux gul se failt avant toute
mesure de radioactivité, chague canal doit coincider & 1%énergie
qui  lui correspond, on procéde alors & une calibratiom & 17aide
d’un ou plusieuwrs radio-izotopes ayant des niveaux d’énergies

connus, et avec une gamme d’énergie  assez large (0-2000 kKev).

.
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Four les Geli sy cette opération s’effectus généralement aveco la
Radiwm Ka=224 ouw avec l"Amdéricium Am-241 (39,5 H@v),uﬁéﬁium 0w 1E7
(bbHl,s6 Kev) et le Cobalt Co-60 (1172-1332 Kev).

On reléve apriés, les canauwd correspondant & chacune des énergies
afin de tracer la droite de calibration, qui permettra la calibra-

tion des autres canaux.

4.3.2- Fluctuations et erreurs suw un comphage

La valeur réelle mesurds  suww un comptage , fluctue avtowr  dfune
moyenne a4 cause de certaines errews statistigues,dues géndrale-
ment au caractére aléatoire de la désintégration radioactive. Des
erreurs peuvent s’introduire pendant le comptage, telles que les
différentes contaminations dues & la manipulation el celles qui

sont causées par le bruit de fond.

4.5, 3~ Présentation des données de comptage :

[ ]

En  spectrométrie gamma directe, les résultats de meswe sont'
donnés selon un spectre dénergie en fonction du nombre dT impul-
sions par canal. '

Le dépouillement par ordinateur, traduit le spectre en une succes—
sion de centroides (valew médiane d’un Pic), la hauteuar de
celles-ci donne le nombre d'impulsions correspondant en valeur
nette (avec élimination du bruit de fond du détectewr).

Liidentification du spectre et le calcul de 17activité se " font
manuel lement, mals ils peuvent aussi se falre avec un  programims

FORTRAN spécial & la spectrométrie gamma.

4.5.4- Calibration en efficaciteée 3

L efficacité ou le rendement d une mesuwre en radioactivité, est le
rapport  du taux de comptage (aprés soustraction du bruit de fond)
au nombre réel de particules ayant fraversé le détectewr. Elle est
définie pow des particules de natuwre et dénergie donnédes, elle

est exprimée en powcentage. L171].
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Cette efficacité dépend des appareils de  mesure uwbilisdss chague
détecteur, selon les trois types de rayonnements émis, posséde une
efficaciteé gui est en rapport aveo 17 angle solide de deéetection, de
17én@rgie des rayonnements émis et de la densité du milieu détec—

teuwr.

En plus de l1efficacitéd due au détecteuwr,. s'ajoute celle dépen—
danmte des technioques de meswre, autrement dit,choisir une géomé-
trie plus adéguate qui permet la perte maximale de 1%énergie émise
cdans le détectew, et un minimum senlement dans 17 échantillon lui
méme. Du Ffait que 1 homogéndisation est dautant plus importante
e 17 energie du  rayonnemaent émis par  le radionucldéide est plus
%aible, il est indispensable donc de procéder & une homogéneéiga-
tion aussi rigoweuss que possible des échantillons & mesuwrer.

Ligl.

En pratigue le rendement o uane  neswre est déterminé grice & la
courbe en efficacité qui est établie &4 1 aide du comptage de la
source étalon et du bruit de fond.

4,5 4,1 FPréparation de la source étalon :

l.a sowrce étalon est un échantillon particulier dont la nature de
la matrice et 1l activité sont connues. Pulsgue & chague racddonue-
cléide particulier correspond uwne efficacité précise, alors il

existe avtant o étalons gue de radionucldédides.

Ces étalons sont vendus par des laboratoires spécialisés dans la
preparation et la vente des composés radiocactifs, ils peuvent &tre
aussl préparés par l7expérimentateur aw laboratoire. Dans les deux
cas, la composition des dchantillons doit §tre la mEme que celle
des étalons qui vont servir a déterminer l'efficacité. Llerreur

sur l'activité de 17 étalon est géndralement inferieure & H71 187,
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Le comptage de cette source étalon, permelt d?établir la courbe en
gfficaciteé en fonction de L7 énergie ogunl sert & la  correction cdes
mesures, pouw convertir ensuite, les différentes energies des

é¢chantillons enregistrées en activite spécifigue.

4.3.4.2- Comptage A& vidae (bruit de fond) =

C’est la mesuwe de la radiocactivite ambiante, présente dans la
salle danalyse et les dventuelles contaminations aui sont respon-
sables diimpulsions excédantes, pendant le comptage des échantil-
lons.

Le nombre dimpulsions correspondant & chague énergie du bruit de
fond, est soustrait au nombre dPimpulsions correspondant & La méEme
én@rgia donnde de chague mesure, afin d obtenir le nombre réel

d*impulsions enregistrées.

4.4- Liidentification du spectre d"dédnergie :

Lianalyse quantitative des spectres est une opdration dqui doit  se
faire minutieusemnent, en wtilisant les tables de radioisotopes.
Chaqgue énergie donnde S LN listing est repérde sur la table
donnant les énergies dé'chaqu@ radiommucléide avec son  intensité
d’ émission.

La table donnant les différentes dnergies de chague radiodldment,
permnet de retenir ou d7élimingr le radionucléide trouvé., En fin
1*énergie significative du radicélément, sera celle gui ninter-
fere pas avec celles des aubtres radionucléides.

Ainsi, l'identification du spectre d énergie donne les différents

radioél éments existants dans un échantillon mesuréd, [211]

A.5- Calcul des activités et erreurs

L7activité est calculée pour chague radioéldément identifié &
partir des spectres d’énergie, elle est lide & plusieuwrs paramé-
tres dont certains d eux nécessitent des corrections avant d° &tre

utilisds powr le calcul.



l.a correction doit se faire en premier lieu sw le nombre d”impul-—
sions net, donné par 17 effet de chague radioélément détectd, @n
Iui enlevant le nombre dimpulsions correspandant aw bruit de fond
pour avoir la valew réelle @ Nr=Nmet-Nb+f.

3,

L errewr sur e comptage sers déduite & particr de M- oz

] - pr—— - e &

!

Liincertitude relative sur Ne est donc :

& N~ _ J Nret - NHF;-
N Nmet - N}...‘F

Four chaque meswe,l efficacite de chague radioélément est déduite,
GComme 11 a étd citd précédemment,de la courbe defficacité de
1*étalon.

LPefficacite est donnés par la formule

[
£ i
O v
) :
N 2 Nombre de coups de 1 étalon
ﬁ; : Attivitée corrigée de 17étalon
t : Temps de compiage

I : Intensité d'émission de 17étalon.

La correction de I7activité de la source étalon se failt par la loi
de decroissance radioactive, sn prenant compte de la date de sa
fabrication. Autrement dit, le temnps considéré pour le calcul est
celui dcoulé entre la date de mise en conditionnement de la source

détalon et celle de son utilisation.
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L¥incertitude sur 1 efficacité est ainsi déterminée & partir de

1"expression ci-~dessous 3

AE AN A Ao At AT
5 N (AW t I

LYerreur sur l7activité est donnéde par le fournissewr de 17 étaloan,
tandis que l'erreuwr sur le temps de comotage et 17intensité

dPemission est estimde & environ 2% .

Aprés ces corrections, le calcul de 1 activité et de son incerti-

tude peut se faire en utilisant les formules suivantes

Nr A A A N

[ ) ST = -+

E.I.m.t (A N & L I mn

3,

m : Masse de l17échantillon & compter,en kg

A Activité spécifigque en Bg/Kg

On estime que 17errew sur  le teops de comptage, l1Mintensité
d*émission et la masse et d'environ 274 ; alors, 17expression

devient :

A A A e Ag _

= + + 0,032
A N éj
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- Résultats expérimentaur de la mesure :

Four les opérations de comptage, deux détectews de type seni-
conductew & Germanium—-Lithium (Geli % et Geli &), sont wtiliseés.

Ils présentent les mémes caractéristiques et Jdifférent par la
régsolution et l'efficacitéd relative; cette derniére est de 204

pour le Geli 9 et 104 pouw le Beli 6b.

l.aa résolution de ces deux détecteurs, établie pour wune énergie
de 1332 Kev du Co—é60 pst de 2,25 1077 Kev pouwr le Geli § et de
1,4 107 Kev pour le Geli 6.

La calibration des détecteuwrs a &té faite par des souwrces ponc-
tuelles de radionucl dides ayant des énergies bilen connues, corres-
pondant & des cannaux appropriés.

Le  tableauw swivant présente les sources uwtilisdes aveo leurs

énergies et le numéro de canal correspondant.

1

Tableau IX @ Calibration en énergie des détecteurs Geli 5

Source Energie (Kev) -| Numéro de canal
Am—-24 1 89.9 ié6
Ce~137 &bl b 1520
- Ca-60 1172 2659
1352 3161

On établit & partir de ces valeurs, la droite de calibration en
éﬁergie, Eef () Ui ﬁermet de correspondre  un numéro de canal
(Ci) & chague énergie (Ei) considérée. (Fig.l17).

lLa source étalon utilisée pow la calibration en efficaciteé est
1’Ewropium—152, ayant une activité initiale (Ao) de 5,39 107 B au
Q1/03/1991, date de sa fabrication.

l.e comptage de cette source étalon a été effectué pour permetire
nos | analyses, le 12/10/1993,' ce qul nécessite la ‘correctimn de
l17activitd de 17Eu-152 & la date de son comptage pouwr pouvoir

évaluer le rendement (6).
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. S.1- Calcul de 1 activité initiale corrigée (A°0)

e la souwrce étalon
Ao = Ao et

£ = QEH ) = JREL1Z2000 &,

el le 12/10/1993

Eu“Tl/q = AQEF = ARLTRFL00

. Ln2

A = A= 1077
Ty/2

Ao 49267, 11 Bog
FJ.2- Calcul

cTest le temps dcouléd enlre

By

3 e~10~9x82512000

le 01/03E/91

période de 1°Eu-132

5—'1‘

J

N1
& -
ol Ao » t x

Ii

o= 1800

B

du rendement () du détecteur
L)

temnps de comptage de 17Eu-1%2

l.es valeuwrs obtenues pow le calcul des &} (=AM A(Ei sont représen—

tépa
il est tenu compte des énergies
N3
de calibration du

fonction de 1“énergie'£=¥(ﬁ) et

enreglistrées s le listing.

rendement et

s le tableau X pour les deus

détecteurs Geli 9 et Geli 6
de la sowce étalon =t non pas des
On établit,
de 17 erreur
[3Ef+<5>. (Fig. 18,19,20 et 21)

ensuite, les cowbes

sUur  le rendement en
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Tableau X @ Valeuwrs de o et A des détecteurs (Beli 5 et BGali &)

obtenues pouwr la source Euwropium

Géli

el

Geli &

E {Feawv)

A{E(x)

£ (%) ‘Aéf(%)

122
244
=44
411
444
‘ 779
864
| P64
1112

1407

2, 0551
1, 3435
1,2434
1, 1466
1,036

Q. 84467

0, 3640
0, 2241
0,176%
0y 1555
0, 1474
0, 0994
0, 0925
0, 0856
0,0775

0, 0657

2.,8812 0, 1821
1,5710 | 0,1022
1,14631 0,0767
0, 7955 Dgpﬁﬁl
0,9204 0, 0620
0,5689 | 0,0388
0,5194 0, 0354
0,4721 O, 0325
O, A1bb 0,-0288

0,33%91 | 0,0237




A partir de ces quatre courbes, on  dévalue le rendement (E) el
1Merrear sw le rendement (Ati) des deux détecteurs Gelid et Gelisb

pour chaque radionucléide en fonction de son énergie (Ejray)

Les radionucléides considéréds (Tableauw XI)  sont essentiellement
ceux detectés dans nos échantillons.
LPévaluation de & gt A(& a étdé effectuds plus rapidement, on
utilisant les dquations des guatres courbes, établies A& 17aide
d*un logiciel de Graphisme.
. Beli 5 : E = 185,32 (E) " 74
Ag = 10,51 () "9 70
Geli & : £ 192,812 () ~9.873
AE = 10,009 () 02 B34

.S~ Comptage du hruit de fond s

-

fi

Le comptage & vide des deux détecteurs Geli 5 et Geli & nous a
pernis denregistrer les iopulsions dues auw bruit de fond  (NEF)
des différents radioéléments, pendant un temps égal au temps de
comptage des échantillons (57600 ).

Les résultats sont mentionnés sur le tableauw X1I.



Tableaw XI : Valeurs de ¢ et AF des deus détecteurs Geli 5

et Géli & en fonction des gnergies de certains
radionuel éldes”

Geli & Geli &

Radionucléide| E (Kev) | o (%) Aé (%) 2 AE‘L (%)
Ra~226 186,20 | X,8713 | 0,2706 | 1,9902 | 0,1280

. Ph 213 238,60 | F,2222 | 0,2275 | 1,6020 | 00,1041
Fb 214 351,90 | 2,4170 | 0,1733 | 1,140% | 0,0753

T1 208 S58T,20 | 1,6631 | 0,1217 | 0,7329'| 0,0494

I 214 609,30 | 1,6101 | 0,1180 | 0,705% | 0,047&

Cs 137 661,65 | 1,5149 | 0,1115 | 00,4563 | 0,0444

Cs 134 795,85 | 1,3214 | 0,0979 | 0,5583 | 0,0381

Ac 228 991,10 | 1,195% | 0,0891 | 0,4960 | 0,0340
K40 1460,75 | 0,8430 | 0,0640 | o,z282 | 0,0230




Tableall

XI1

: Nombre d impulsions du bruit de fond (Npe)

de guelgues radionucléides enregistres par

les détectewrs Beli 95 et Geli b,

Radionuel éicde

E (kev)

Npp

(Gell =)

 Npg
(Beli &)

Ra-22b

P2 1%

Fh-214

T1--208

Ri-214

De-1707

186, 20
238, 60
2E1.,90
HEE, 20
&HO9, Z0
bl , 63
§11,10

14560, 7%

. EERA, QO
458,0ﬁ
LLE4,00
60, 00
14452, 00
FQELL 00
440, OO0

7539, 00

1é&éb, Q0
202,00
&49, 00

224, 00

s}

§21, 00
1263, 00
AT 4 OO

BEGL, 00
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VI- ANALYSE ET DISCUSSION :

i~ Frésentation des rédeuwltats

Les résultats présentés sur le tableaw XIII expriment la radioagc—
tivite spécifique du sédiment superficiel de la bale dAlger.

Les radionucléides détectés par spectrométrie gamma sont le RAO,
les descendants des filiéres radioactives natwelles, tels gue, le
Ra—-@224, Fb-212, Fb-214, T1-208, Ri-214 et 1°Ac~228 et enfin le Cus-

137'qui est un radionucléide artificiel.

Les valeurs obtenues pour la radioactivité naturelle varient de
2.67 Bo Hg“lsec &  A4T7,26 R Hgmlﬁec; les activités les plus
faibles sont celles du  thallium-208, elles sont cernées dans un

intervalle allant de 2,67 & 9,81 Bg Kg™ l'sec.

Les acktivités les plué Elevées sont cellss du potassium—40, elles
gscillent dans wun intervalle allant de 127,11 BRqg Hgmlﬁﬁc A 447,26
Bg kKa lsec.

La radioactivité artificielle présente des activités de césium—137

-1 1

comprises entre 0,53 Bq kg “sec et 6,93 Bq kg *sec.

22— Répartition spaciale :

Les prélévements sont effectués selon une répartition longifudi~
nale qui recouvre essentiellement la partie centrale de la baile,
dont un prélévement au niveau du port et deux autres au niveauw des
embouchures de 1°0ued El-Harrach et 1°0Oued Hamiz.

Les intervalles de variation des valews obtenues pouwr chaque
radionucléide sont donnés sur le tableau XIV. '

Nous remarquons que les valeuwrs des activités de tous les radionu-
cleéides de 17échantillon Dy, présentent la borne inférieuwre des

gammes de variation.
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Tabl eaa

W XTILT

Activites en Bg/Kg sec des radionucléides

déeteetés dans les échantillons de sédiment

superficiel de la baie d’Alger,

Ra 226

Pb 212

Pb Zi4

Tl 208

Bi 214

Cs 137

fic 228

K 40

10,5 +4,4

32,2743, 14

12,7541,47

7,08:0,82

14,14+1,98

6,93%0,93

18,7242, 44|31, 15£37,2

66,4747,5

41,3644,07

19,9742, 15

9,B1%1,09

17,8542, 05

b,2340,73128,5 ¥3,32|447,26449,2

43,5645,1

36, 1623,

18,5 #2,0

7,7240,86

i5,8841,B

1,9240,3

24,5642, 4

3BB, 25442, %

30,2243,99|33, 1443, 2

14, 651,66

7,3920,86

14,08%1,72

1,8840,45

20,7642, 67) 353

39,8

45,5645,3

34,8 £3,0

17,0 #1,8

7,8540,9

15,8341,8

2,1 #0,3

22,1642,

333, 44437

32,3344, 11

30,2142,9

14,384, b

7,3 10,84

13,9641, 68

1,4480,38

18,3 £2,73

301,44434,33

52,6746,0

30,2243,37

18,7742,0

7,4420,86

17,08£2,0

1,6 %0,73

73,0582,7

298,0 33,5

42,6435, 15|33, 24£3, 19

15,24%1,78

7,92¢0,9

14,7341,76

1,6120,41

20,2642,

318 134

49,8315,7

36,9243,

17,2541,85

8,2740,92|15,6 1,8

1,5540,23)23,0742,7

35,0639, 3

32,8 4,21

33,0343, 18

14,2841, 64

7,0740,82

15,4741,86

1,740, 43

19,7342,54]290,6 £33,6

28,6743,7

15,3241,5

8,7 1,07

2,6740,37

8,2841,12

0,5340,29

6,93t1,19

191,03423,7

47,1745,44

36,52¢3,6

10,4841,98

8,5240,%b

17,14%1,95

2,8340,3

24,7542,8

J41,92438

24,9343, 37

24,86%2,43

10,7441,26

5,860, 49

12,3441,52

0,720, 31

14,3141, 9

284, 45£34, 5

25,4043, 44120, 5142, 0

11, 154,3

4,1310,53

10,7241,3

1,2840,37

9,8541,5

127,11424,0
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11 est en de mpe pour la borne supérieure dont les activiteés son
celles des radionucléides de 1°échantillon P du port, & 17excep-
tion de l1'activité du Cs—-137, gui posséde une valew maximale
(6nQEHqu"1 gec) powr 17 échantillon 92, mais trés proche de celle
du port (&,Qﬂﬂqﬂgmi gec). Il convient de constater gque, selon la
répartition spatiale, 17 échantillon A~ est préleve & proximite du
port et se localise juste en face de la passe Bud; lieu de preéle-

vement de 17 déchantillon F.

lLes résultats obtenus sur les échantillons des embonchwres (H) et
Mn) sont en général des valew's d'activité comprises dans les
gammes présentdées dans le tableau XIV mais relativement faibles.
Certaines de ces valeurs sont exceptionnellement inferiewes aux
gamnes, ce sont celles du Ra-226 dont les taux sont de E-,@EBquml
sec pow Hy; et 25,4Bqﬁg"1 sec pour Ho et celle du K-40 qui pre-
sente un tauxw de 127,11Bq Hg”l seC pouwr Ho.

En conclusibn, les valewrs observées suw les eéchantillons des
enbouchuwres sont moling importantes gue celles des échantillons de
14 baie. |

Four concratiser toutes ces différenciations, des plus faibles aux
plus élevées des valewrs dactivités, nous distinguons sur le
tableaun XIV une subdivision en quatre classes; ce sont la gamme
regroupant la plupart des échantillons de la baie, les deux bornes
inférieure et supdrieurs relatives aux édchantillons respectivement

Dl et F et les valeuwrs des embouchuwres.

3~ La radivactivitde naturelle :

A 17 exception du K-40, les radionucléides natuwrels identifies sont
des descendants de 1 °uranium 238 (Ra-2246, Pb~214) et du thorium
2F2 (Pb-212, T1-208, ac-228).
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Tableau XIV : Subdivision en classes des valeurs d aclivites
en Eq.lkg-1 Fs des sédiments superficiels de la
baie d’Atger et des embouchures de 17 oued
El-Harrach et oued Hamiz.

F Fadionucl éides Dl Echantillons de [ Embouchuras
la bai {port)

(Hors D] el P Hl HE
) ) ) (Harrach) | (Hamiz)
a2 e P8, 467 I0,22 - 52,47 béb, 47 24,93 25,40
Fh-212 15,32] 30,21 - T6,92 | 41,36 24,86 20,51
* Fo-214 8,70 12,75 - 18,50 ] 19,97| 10,76 11,15
* TL =208 Dab7 707 - B,ﬁ? Q.81 . 836 4,175
Bi-214 8,20 13,96 ~ 17,14 17,65 12,36 10,72
Cs—137 0,53 1,44 - 6,93 b, 23 0,72 1,28
\ * Ac—-228 by 9T 18,30 - 24,75 28,50 14,4 7,85
r w0 191,03 290,61 - I88,25]447,26) 284,45 J127,11
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Les gammes de variation de l7activiteée pouwr ces filieres radioacti-
ves natuwrelles varient respectivement de 8,7 a bb,47Bqu"1 SRC
pour les descendants de 17U-238 et de &,93 & 41,3&Bqﬁg"1 HBEC oL
les descendants du Th-2532.

L*origine des radionucléides appartenant a ces deux famil les
radinactives est locale {(Terrestre). Ces derniers,eristent natu-
rellement dans le sédiment marin et peuvent aussi ﬁtfe diizs & des
apports sédimentalres Lterrigénes,puisquiils sont inclus dans la
croiite terrestre depuis des milliards d” annees.

Le HAQ est aussi diorigine terrestre et présent a 17état naturel
dans le sédiment. Il est le radionucléide le plus abondant en

raison de sa longue période radioactive (1,353109 ans) .

En effet, la période radiocactive d’uﬁ.radimnuuléidw eat urn paramé-
tre essentiel qui définit la répartition et la persistance de la
radioactivité dang 17environnement. Le tableauw XV  montre, de o
fait, l’importance de la période physigue ou demi-vie des radionu-
cléides sur les résultats obtenus. Autre le K-40, le cas du Tl-
208, gqui présente les activités spécifigues les plus faibles dans
un intervalle étroit, allant de 2,67 Bqg Hg—igec a 9,81 Bqg Ko tsec,
gemble &tre un bon exemple en raison de sa courte période radioac—

tive (3,10mn).

¢

.

L*dtude comparative montre que les résultats obtenus dans la baile
d’Algery sont concordants & ceux cités en littératuwre. Ainsi, la
radipactivité naturelle due au K—40 a été estimée A& 13 Fci g"l
(481 Eqg Hg_i) dans un sédiment marin [9]1. Les valeuws d'activité
données en littérature pour 1°ensemble des radionucléides naturels
que nous avons détectés sont présentées sur le tableauw XV ; elles
sont obtenues pour des sédiments marins avec la gamme de variation

générale de l7activité pouwr chague radionuclélde.

&1




Tableau XY : Concentration en Eq kg—1 sec de certains radionucléides

naturels dans les sédiments de la baie d Alger et ceus

du milieuw marin en général.

Hadioélément{ Fériode Concentration en Bg/kKg]Concentration en Rg/Kg sec dans
dans les sédiments les sédiments de la baie dTAlger
en ganerai
Ra-226 1622 ans 27 a 144 ZB.67 & bbL.47
Fb-212 10,4 h 4,1 - & 20,1 i3.32 & 41.36
Fb-Z1i4 28,8 mn @7 = 146 2.7 a 172.97
BRi-Z14 iz,7 mn 3 a 145 8.28 & 17.65
Ac—2Z28 &, 13 h L. b & 20 H.73F a 28.5
K—40 1_.2'5.10;':'r ans 212 a 1120 121.03F & 447.246
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*
44— |.a radioactivité artificielle :

Les valews diactivité dues auw 0s5—-137 sont comprises entre 0,53
B Hg—lﬁﬁc et 6,93 Bqg Hg“lsec. Les valeurs les plus édleveées sont
celles des échantillons de la zone portuaire (F et An), elles sont
moing  importantes pow les autres échantillons de la baie et trés
faibles au niveau de 1*échantillon le plus oriental -(D1) et les
dchantillons des embouchureas Hl el HR'

Four répondre aux objectifs recherches dans celtte ¢étude, notamment
I"évaluation duw "point zéro" radioactif pow une meilleuwre mai-
trise du probléme de pollution radioactive, nous . portons un grand
intéredt sur la connaigsance de l7origine de la Fgéioactivité ar -
tificielle. Cette derniére est par conséquent }iée a la presence
du Cs~137, unique radionucléide artificiel détecte par spectromé-
Lrie gamma au niveau de notre site, en raison sans doute de sa

Jongue période radiopactive (30,2 ans).

e Cs-13%7 est le radionucléide gqui a succité le plus de mesures
dans le miliew marin, étant donné son état iaonique simple et les
quantités importantes de dépéts engendrées par les retombées
atmosphériques et les rejets des installations nucléaires.

Il présente aussi une dispersion suw de grandes distances, tout en
restant en solution, puls se fixe sur des matieres solides natu-

relles en suspension et sw les argiles, [11.

e Cs—-137 est considéréd comme 17°un des principaus radionucl éides
rejetés lors des tests nucléaires de 19245 & 1980 avec un total de
960. 1015 EBq- (Tableau V).

Ces derniers constituent une souwrce dPapports non négligeable de
la radioactiviteé artifﬁ&ielle dans le sédiment superficiel de la
baie d*Alger.

La seconde souwrce et la plus plausible correspond awx dépdts de
Cs~12%7 weftectués a 17échelle plandtaire aprés 17accident de
Tehernobyl en 1986 et estimeés & 38.1019 Bg (Tableau V).
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Cette deuwddidme origine se véritie par une analyse portant,d’abord,
sur la correction des valews d’activites obtenues et repportées &
17année de 1l accident de Tchernobyl par la relation de décrois—
sance radicactive. Et ensuite sur la comparaison de ces mEmes
valeurs corrigées & celles retrouvées en 1ittératuré, COr T espon—
dant auy retombées de Tchernobyl.

Cette correction concerne quelgues valeuwrs obtenues sw des
échantillons prélevés le O03F/08/71993 et repportées a 17année de
l"accident (date considérédes 1 OX/08/1984) en tenant compte de la

période physigue du Cs—13%7. Elle s’effectue par la relation o

A= fo e M cm=y po = ase Mt
= activitéd spécifique de Cs—-137 en 1993
. BT en seconde (s 1)

= 30,2 ans période du Cs~137

+ 4 > D
i

= tamps en seconde, écoulé entre QI/08/86 et le 0Z/0B/93

Les valeuws dactivités initiales corrigées (Ao) sont représentées

su~ le tableauw suivant @

Tableau XVI @ Activités initiales corrigdes (Ao) A& 17 annde
de 1286 des activités spécifioues (A) de
Ce—137 dans le sédiment superficiel de la
baie d'Alger (en Eq kKg "sec)

2 Ary AB-, B, Fa
A 6,23 | 6,95 | 1,92 | 2,1 2,83
Ao | 7,31 ) 8,45 | 2,25 | 2,46 | 3,32

Les valeuwrs de Ao obtenues sont trés proches de celles retrouvées
en littérature, mesurées dans le sédiment superficiel. méditerra-

neen durant la période post—-tchernabyl. (Tableauw VII).
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1

Tableau Xvi * Activité en BEq Kg ' sec de certains radionucléides dans les sédiments
de vase marine de la cdte algérienne [18]
Date de Lieu de Fa 224 Fb 212 Fb 214 Bi 214 Cs 137 Ac 22 K 4C
prealévement |prél évement
Sep 384 Alger Si,2 £ 4,46)34,7 & 2,6j17,1 * 1,7}118,7 * 1,8] 5,1 * 0,5|50,2 + 4,5]355 +
Sep 85 Béjiala 2.6 £ 5,3140,7 £ F,1)12E,9 £ 2,0116,1 *+ 1,5]10,8 + 1,0)18,F &+ 1,B]252 *®
Sep B6 _Béjaia b6, 0 * 5,7148,4 * F,6126,1 * 2,1(24,7 * 2,4113,8 * 1,1 |357,2 * a,51470 x
fAvr B8 ‘Arzew 55.46 * 5,0]|38,8  2,9|16,2 £ 1,5)16,7 * 1,7} 9,1 * 0,2}31.,2 é q,0$743.7 =
Dec 88 Alger 49,5 £ 132,00 £ 0,4|19,2 £ 1,B|120,5 % 1,8 4,7 £ 0,523,888 % 2,25333.? x
Dec 88 B.E.Kiffan]|115.6 * 30,339,953 + &6,2)|2%,3 * 4,14127,5 £ 6,2] 8,1 £ 2,01574,1 % 8,0‘467.? *+
Sep BY Arzew 73,8 * 2Z,0]18,2 £ 2,714, 6 * 2,5119,6 £ 4,1 4,7 * 1,3]126,0 = 6,31209,5 %
Sep B% Arzew 124,7 £ 42, 5)22,3 £ 3,4{23,0 * 4,4|24,9 = 4,2)113,8 £ 3,2147,4 = 13 462,22 +
Sep 8% Alaer 50,0 * 4,3|32,9 % 2,93119,0 £ 1,6119,2 * 1,8]05,4 £ 0,5|26,2 = 2,4(345,4 £
Sep 8Y Alger 34,9 £ 3,026,373 £ 2,0]16,3 £ 1,4117,1 £ 1,6{01,3 2 Q,2120,5 + 1,9{380,4 %
Sep 8% Hamiz 50,1 * 13,7]24,5 £ 3,9)14,2 £ 2,8118,7 * 4,3102,6 £ 0,8121,32 £ 5,1|285,2 *
Dec BY Alger BO,6 & 22,9]|29,4 £ 1,6]16,3 + 2,2]18,2 = 4,4|02,4 = 0,8]14,7 £ 3F,81134 +
Nov 0 Skikda 112,2 + 272,5}45,4 + 7,11Z8,1 * 4,8|34,8 = 7,8|07,7 * 1,9142,3 + 9,7(542,6 %
Mar <2 Ghazaouet 21,1+ 2,Z2114,8 £ 1,2] 8,5 * 0, 8j07,2 * 0,8] 0,7 * 0, 14{11,2 + 1,1} 89,2 *
Mar 22 Bhazaouet 25,8 8,7)25,8 £ 3,7|07,4 * 1.,8|04,4 + 1,?J02,0 T 0,6|28,4 £ 6,41313,2 %




Ellies sont aussi analogues aux valewrs dactivité mesurées par le
centre de Radioprotection et de sireté d’'Alger dans plusiewrs

stations, le long de la céte algérienne (Tableau XVH).

Il s avere, de ce fait,gue la présence de la radioactivité artifi-
ctelle dans le sédiment superficiel de la baie d*Alger,serail pro-

bablemnent accentuée par les retombées de 1%accident de Tchernobyl.

Mais & défaut d° études comparatives et mesures concernant surtout
la périoade pré-Tohernobyl, on ne pourrait exclure dea apports,
méme sans grande importance relatifs aux retombées atmosphériques
des essais nucléaires ou aux rejets des installations nucleéaires
et les dépsts des déchéts radicactifs. D7 autant plus qﬁe le pau de
renseignements dont nous disposons, concernant la  priode d®avant
l1"accident de Tchernobyl, montre des valeuwrs d7activités non
négligeables (95,1 BEq Hg"lﬁec et 10,8 Bg Hg"lgec) dues aux dépats
de Cs-137 dans les sédiments de vase marine sur la céte de Beéejala
et d*Alger lwrant les annédes 1984 et 1985 (Tableau XvVip.

S— Répartition de la radicactivité selon la granpuwlométrie :

L*analyse granulometrigue effectude suwr les échantillons de sdédi-
ment superficiel de la bhaie d'Alger et des embouchures des oueds
d*El Harrach et d'FEl Hamiz révéle les résultats suivants (Tableau

XVITI).

A 1Texception de 1"échantillon Dy et celui du port (F), tous les
échantillons prélevés dans la baie sont des sables +ins dont la

fraction fine (40-200 p)} varie entre 85,73% et 97,2274 .

L*échantillon du port (F), n"est pas analysé au tamisage, c’est un
asédiment de natuwre vaseuse. L7Péchantillon Dl est par contre un
sable grossier organogéne, sa fraction grossidére (D00-2000 ) aest
de 90,857 .

.



Tableau XVII : Résultats de 1°analyse granulométrigue

des sédiments superficiels de la baie

cd*Alger et des embouchures

* Echantillon Granul ométrie Maturea
F - Vase
% ode la fraction
fine (40 - 200
Ary B HS
mﬁ? Qi Ab
AB3 75,21
B 89,17 Sable
Bt 5,
Fiu 8%, 7% Fin
HCI Q0,99
. HCE Q2,24
CD? G722
F4' Qb 61
Hy L, 61
Z de la fraction
grossiar (S00-2000)
ey TAL2G Sable
Dy G0, 8% grrossier
.
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Ces résultats montrent une analogie avec ceux de MADUCHE (1987)
[20]1 et peuvent constituer un complément guant a la bande cdtiére
inférieure a 20m de profondewr. Ce qui nous permet d'utiliser les

cartes de facies déjd existantes.

Concernant les embouchwres, 17échantillon Hy de 1"0ued El Harrach
Fenferme une fraction fine importante de 63,61% . L7échantillon Mo
d*El MHamiz, est par contre, un sable grossier avec un taux de
74,2574 de la Fractimn.(ﬁOQ»EOOO ) .la répartition granulométrique
dé&s sédiments de la bﬁié présente une relation étroitement liee
avec les activités spécifigues des différents radionuclaeides
détectés. (Tableau X|X Y. L7accumulation des radionucléides dans
la AFraction fine est révéldée plus importante que dans la fraction

grossi ére.

Nous avons remargud  dans la  répartition spaciale des activités
dans le sédiment superficiel de la baie, que les valeurs d”activi-
tés les plus élevées sont, & 1 exception de celle du Cs-137,
propres & 17échantillon £ du port, et les activités  les plus
faibles sont celles de 17échantillon Dy (Tableau XIV). Le m&mnsa
classenent se réveéle qguant & la variation des activites speécifi-

guas en forction de la nature du sédiment (Tableau XX).

Mous nous intéressons & la distribution des activités spécifiques
du E=40 et du Cs~137 pow illustrer la répartition de la radioac-

tivité naturelle et artificielle selon la granulomeétrie.

La radioactivité naturelle due au kE-40 présente une activite
maximale de 447,24 Bq.Kg—isec. Celle-ci se trouve dans 1°eéchantil-
lon F du port gui est un sédiment de nature vaseuse. lLes activités
de ce mnfme radionucléide obtenues pour les sediments de sable fin

varient de 290,60 Bg.Kg lsec a 88,25 Bg.Kg lsec.

L*activité de K~40 la plus faible, s’observe dans le sédiment de

sable grossier (Dy). Elle est de 121,03 Bq.Kg—lsec.
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Tableau XX : Variation des activités spécifigues des radionucléides en fonctian

de la nature des sédiments superficiels de la baie d'Alger et des
embouchures

Activités des radionucléides en Bqg kg~ ! sec

Mature du sédiment |Ra—-22&|Fb-2121Fb—-214|T1-208 Bi—214§ﬁc—228‘ E—40
Vagse (Faort : F) b6, 47 141,36 19,97 7,81 17,65 ‘28,56 447 .26
I0,22 30,21 12,75 7,07 113,96 118,30 290,560
Echantillons Sable fin & & & & & & &
de la 49,83 136,92 18,77 8,92 |17,14 24,75 (388,25
baie
Sable grossier 28,467 15,32 8,70 2.67 8,28 6,723 191,03
{ech : Di)
Sable fin 24,9% |24,86 |10,76 | 5,86 [12,36 }[14,31 |284,45
Echantillons (El—-Harrach)
des
embouchures Sable grossier 259,40 20,91 (11,158 4,13 110,72 .85 127,11
(E1 Hamiz)




Le mEme constat peut &tre fait pouwr les embouchures, de sorte que
le sédiment de sable fin d?El Harrach renferme plus de radioacti-
vité naturelle due au K—-40 (284,45 Bq.Hg"lsec) que celui de 17 oued
d*El Hamiz qui est un sable grossier (127,11 Bq.Hg"iﬁ@c).

La radicactiviteé naturelle due au kE—40 est, donc directement liee
4 la natwe du sédiment.Cette distribution est établie sur la

(fig22).

La méme distribution concerne le Cs—137 (Fig23). Les activités 1
' les plus édlevées sont celles de 17échantillon P du port (b, 23

Bq.Hg_lﬁac)_ el de 17échantillon AE, proche de la zone portuaire.

Ce dernier renferme 95,65% de fraction fine (40-200). LTactiviteé

leme) . Nous signalong

de Cs-=1%7 est la plus optimale (6,95 Ba. kg™
aussi qgu'en plus de la granulométrie, les échantillons de la zone
portuaire (F et Ay) se distinguent par lew localisation deans une ‘
zane de faible agitation. Cette stabilité hydrodynamiqum favorise

la sédimentation des radionucléides.

Les activités de Cs~1%7 sont moins importantes powr les awtres
dchantillons de sable fin de la baie et elles sont trés faibles

dans 17 échantillon grossier (Dy) et dans les échantillons des

emnbouchuwres.

Dans le cadre du contrsle de lenvironnement marin du  littoral
algérien, des sédiments marins vaseux ont été prélevés suwr  plu-
sieurs stations et analysés par le centre de radioprotection et de
siretd d Alger L[18]1. Les valeurs obtenues, présentées suw le
tableauw XWcoconcordent avec nos résultats. Elles sont plus ow moins
élevées en raison du sédiment gui est de nature vaseuse des
sédiments. Ceci s appuie lorsqu’on compare le seul echantillon
vaseusr prélevé au niveau du port dans notre site deétude dont les
valaurs d activité sont parfaitement analogues.

Le cas du Cs—137 dont 17activité spécifique est de 4,23 Bq.Hg-lﬁ@c
abternu pour 1*échamtillon F dansg nos analyses puis comparé & la
moyenne des valeurs de Cs—137 du tableau XVlfgui est de &,4 Bq.Hg"i

sec semble §tre un bon exemple.

Y (4
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Fig.23 : Répartition de la tenew en &:437selon la granulomeétrie
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b~ Repartition de la radicactivité selon la mindralogie :

Selon la composition minédralogigue du sédiment, 1°7argile se
distingue par son pouvoir fixateuwr & 17é4gard des radionucléides.
La natuwre de la fraction argileuse joue wirsle important dans la
cinétique de fixation.

L*illite est considéréde comme la fraction oqui présente la plus
grande affinité dans la fixation des radionuwcl éidas.

Le secteur central de la baie, riche en fraction i1illitique,
présente des activités spécifigues de radionucléides relativement
importantes.

Les éechantillons de la zone portuaire F et A, présentent les plus
fertes teneurs en fraction illitigue en raison des conditions
hydrodynami ques favorables de sédimentation de cette derniére. Ce
qui expligue les activités spécifiques les plus édlevées des radio-
nucl éides notamment powr le césium.  FPour ce dmrniér, la forte
tenewr en matiére organigue dans le sédiment du port peut &tre un

facteur qui favoriserait sa fixation.



CONCLUSION :

Les activités spécidfiques obtenues sur des échantillons de sédi-
ment  superficiel de la baie d'Alger, par spectrométrie gamma
directe, révilent wne radicactivite naturelle lide & certains
radionucléides naturels & savoir le potassium (400, le radium
(Ra-—-224), le plomb  (Fb-212 et Fb-214), le thallium (T1-208), le
bismuth (Bi-214) et 17actinium (Ac-228) et uwne radioactivité
artificielle due & la ﬁqusence du césium (Cs—-137).

Liorigine de celbte radicactivité naturelle est terrestre. Son
existence remonte au bien avant leé commencemant de la vie sur

taerreg et elle n"a jamais cessé d*&tre présente dans la natuwre.

Liorigine de la radioactivite artificielle due aw Cs-137 est par
contre imputable aux dépéts des retombées de 17 accident de Teher-

nobyl qui a survenu en Ukraine,le 26-04-1984 et des essais d’armes

nucléaires.l.a variation des activités spécifiques dans le sédiment

superficiel de la baie d'Alger est essentiellement lide & la
.o o !
granulometrie. Les activités spécifigues les plus élevées se
i

rencontrent dans les sédiments lés plus fins notamment dans le
A RO . - . .

sédiment de nalture vaseuse. - ,

¥

»

A défaut de meilleures conditions de prélévements, notre étude a
ete  limitée auw niveaw de la partie Est & partir du port d*Alger,
sUr une bande cotidre ne dépassant pas les 20 métres de profondeur
Il serait donc intéressant de réaliser une couvertuwrse compléte de
préelévements le long de la baie,et swtout dans la partie centrale
au large qui présente un substrat vaseux.

Four uwne évaluation plus étalée du niveau radimacﬁi? dans le
miliew marin de la baie d’Alger; il est souhaitable de mesurer la
radioactivité alpha et b&ta et d'utiliser dautres matriceé tels
gue 1"gpau de mer, la matidre ean QUEpensiéﬁ et la matrice biologi-
que notanment les algues,

Enfin nous recommandons un suivi régulier A& travers des édtudes et
mesures de comntrsle pour wne-meilledre suwrveillance de 17 étatb

racdiologique du littoral algérien.
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