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RESUME

La radioactivité naturelle existe depuis des millsad’années dans les différents compartiments de
I'environnement. De plus apres ld"2guére mondiale et avec I'avenement de l'industueléaire, la
radioactivité artificielle a été introduite dansrivironnement.

Pour comprendre l'interaction et le comportemers dalioéléments vis-a-vis du milieu marin nous
avons prélevés deux carottes de sédiment le 12 Mai 2011 a bord du bateau Baba Arroudj en
face de I'embouchure de I'oued Mazafran (baie da-Bmail) au moyen d’un carottier tube de type
« UWITEC ». Les techniques de conditionnement debkantillons et d’analyse sont ceux du
laboratoire d’'Impacts Radiologiques et du laboratde minéralogie du CRNA.

Les éléments radioactifs d'intérét identifiés esarés par la technigue de spectrométrie gamma, son
de l'ordre de huit : le plomb 210, l'uranium 238, plomb 212, le plomb 214, le bismuth 214, le
césium 137, I'actinium 228 et le potassium 40.

Les constituants chimiques des sédiments sontifidsnét mesurés par analyse en Fluorescence X.
Ces minéraux sont, par ordre d’abondance : le,SI@\l .05, le CaO, le F&s;, le MgO, le KO, le
Na,O, le TiO, le SQ, le BOs et enfin le MnO.

Les spectres de I'analyse minéralogique signakemrésence du Quartz, de la Calcite, et des types
d’Argiles.

Une interprétation générale a été faite pour essdgetrouver une relation entre les différents
comportements des radioéléments, les constituamtsques et minéralogique.

Mots clés : Radioactivité, Carottes sédimentaires, Constitughimiques, Minéraux, Baie de Bou-
Ismail.
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Abstract

Natural radioactivity has been around for billion§ years in different environmental
compartments. Also after the second world ancelittith the advent of the nuclear industry,
artificial radioactivity was introduced into thewwronment.

To understand the interaction and behavior of radibde’s in the marine environment we
have two sediments cores collected on 12 and 13204yt on board the boat Baba Arroudj
opposite the mouth of the valley Mazafran (Bay @uBsmail) through a tube core barrel
type "UWITEC". Packaging techniques and sampleyaimlare those in the laboratory of
Radiological Impacts and laboratory of mineralogyhie Nuclear Research Center of Algiers.

Interest Radioactive elements are identified indhder of eight: plumb -210, uranium-238,
plumb 212, plumb 214, bismuth-214, cesium-137, naath-228 and potassium 40.

Eleven chemical components of sediments from theoCaare identified and measured by
X-ray fluorescence. These minerals are, in ordealmfndance: Si§) Al,03, CaO, FgOs,
MgO, K0, NaO, TiO,, SG;, P,Os and finally MnO.Spectra mineralogical analyzes indicate
the presence of Quartz, Calcite, and types of clays

ClaysWords: Radioactivity, Sediments Cores, Minerdsy of Bou-Ismail.
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Introduction

INTRODUCTION

La radioactivité naturelle existe depuis des millg]a d’années, dans les difféerents
compartiments de I'environnement. Celle-ci est sférée par différentes voies au milieu
marin et se retrouve dans l'eau, le sédiment, |emeaen suspension et le biote. De plus,
depuis 1945, date des premiers essais nucléamesphériques, effectués a travers le monde,
et aussi avec I'avenement de l'industrie nuclédaeadioactivité artificielle a été introduite

dans I'environnement en général et en particugrsde milieu marin.

A l'égard de cette situation, les chercheurs dd&rdntes disciplines en relation avec
'environnement et la mer ont contribué a I'étude @es) comportement(s) de tous les

radionucléides vis-a-vis du milieu récepteur etcgeaposantes physiques, biologiques...

Ces études demandent une stratégie précise et doébmue a travers tous les centres de
recherche mondiaux pour fixer les normes, compke®rrésultats, etc. Cette association
internationale des centres de recherche qui estdsola prise de conscience publique a abouti
a linstallation des réseaux de surveillance natipn et internationaux représentés par
'’Agence Internationale de 'Energie Atomique, qgcommande les principes de slreté de

I’'nomme et de I'environnement.

Aprés des années d'étude et d’expérience, le cdempent et le devenir de plusieurs
radionucléides dans les différents compartimentd’'@evironnement est défini avec une
unanimité autour de deux effets principaux, l'ursipbet I'autre négatif. L'utilisation de ces
radionucléides comme des traceurs pour I'étudelasigurs processus naturels telle que la
sédimentation, la circulation des masses d'eau maaria détection des gisements, la
paléoclimatologie, c’est I'effet positif. L'effetagatif est limité a I'effet des radionucléides de

types artificiels sur la perturbation de la santérdlieu et de 'lhomme.

La présente étude s’inscrit dans I'évaluation dgréele la radioactivité que se soit naturelle
ou artificielle de la baie de Bou-lsmail (Ouest Wjér). Cette baie fait partie du bassin
occidental de la mer Méditerranée, cette dernisteige mer semi-fermée qui se trouve dans
une situation de vulnérabilité vis-a-vis d’'une é&uetlie contamination. Cette mer est
caractérisée par une faible précipitation et urepération importante. Elle recoit un apport

important d'eau atlantique a travers le détroitGleraltar en provoquant un courant dit

[1]



Introduction

«courant algérien » qui joue un role important dandynamique et le transport des masses

d’eaux méditerranéennes.

Nous avons prélevé deux carottes de sédiment raatés profondeurs respectives de 30 et 50
metres en face de I'embouchure de I'Oued Mazafrabae de Bou-lsmail. Le sédiment

marin constitue une bonne mémoire des différenén@&wents environnementaux passés du
fait de leur capacité de rétention et de fixati@s éléments décantant a travers la colonne

d’eau.

Cette conception méthodologique a pour but la cégmsion des différents processus en
exploitant les traceurs radioactifs et pour suleeie degré de radioactivité et le devenir des
radionucléides d’intérét dans cet environnementiimer sédimentaire. Aussi, nous avons
profité de I'occasion pour étudier les compositi@hemiques de chaque couche de carotte
prélevée, ainsi leur minéralogie en essayant dee faortir les différentes corrélations

existantes entre les minéraux, les compositionuiciies et les radioéléments d’intérét.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres. lemipr présente quelques notions
fondamentales de la radioactivité, ses originessdbenvironnement et les voies de
cheminement de cette radioactivité pour qu’ellevarau milieu marin. Dans le deuxieme
chapitre on expose la zone d’étude. Le matéridék@tet les techniques de prélevement des
échantillons, de conditionnement et d’analyse pacsométrie gamma, par spectrométrie de
fluorescence X et diffraction X sont exposés dangdisieme chapitre, et les résultats et leurs

discussions sont présentés dans le dernier chapitre

[2]



Chapitre | : Généralités

CHAPITRE | : GENERALITES

1. Notions de base sur la radioactivité
1.1. Désintégration radioactive

Les éléments chimiques de la matiere peuvent glogieurs isotopes dont I'état est stable

dans le temps ou instable.

Les éléments instables appelés radioéléments, mac&des, ou encore radio-isotopes,
subissent des transformations spontanées en atléa®ents radioactifs ou stables par un
réarrangement de nucléons. Lors de cette transfarmaine énergie se libére sous forme de
rayonnement particulaire (alpha ou béta) ou demagment électromagnétique (gamma) d’ou

on trouve l'origine de la radioactivité ou le presas de désintégration radioactive.
1.2. Différents processus d’émission radioactive
1.2.1. Radioactivité alpha (@)

Le rayonnement alpha provient de I'expulsion duawyadioactif d’'une particule alpha, qui
est le noyau d’Hélium ZHe), composé de deux protons et de deux neutroastyge

d’émission correspond a la désintégration des noyawrds, de nombre atomique pour la

plupart supérieur a 82, présentant un surplus degel positives.

La réaction de désintégration est exprimée paufiéqn suivante :
(2X) = (75X) +(zH) +énergidQ) (1)
Ou:
(?x) : est le noyau qui subit la désintégration ;
(25X) : est le noyau formé aprés désintégration ;
JHe) : est la particule alpha émise.

Q : est I'énergie cinétique aprés le processugslilte de I'équation E=ricjue le

bilan Q s’exprime a l'aide des masses des différpattenaires (Charles, 2007) :
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Q=[M(;X) =M (;3X) =M (a)]c® (@)

Une transformation alpha décale I'élément danddssdication périodique de Mendeleiev de

deux cases vers la gauche et de quatre case®\ms (Caillot, 2002).
1.2.2. Radioactivité béta )

Cette désintégration a lieu lorsque le noyau ptésan exces de neutrons ou de protons.

Comme résultante on a I'émission d’'une particulgitpe ou négative.

On parle d’émissions bétaf+) lorsque le noyau a un exces de protons et daitrpar leurs

transformations en neutrons. Cette transition xgstimée par la réaction :
(£X) = (:5Y) +(.IB) + neutrinot énergi¢Q) (3)

L’émission (-) est spécifigue au noyau présentant un excasedgons qui entraine leurs

transformations en protons, suivant la réaction :
(£X) = (:5Y) +()B) + antineutrino + énergie(Q) (4)

La radioactivité est isobarique c'est-a-dire ge’@bnserve le nombre de masse A (Charles,
2007).

Une transformation béta (-) donne naissance a é@mesit qui se trouve, par rapport a
I'élément « pérex», une case plus bas et plus gedtdémission béta (+) donne naissance a un
élément qui se trouve, par rapport a I'élément ,pégalement une case plus bas mais plus a
gauche (Caillot, 2002).

1.2.3. Radioactivité gamma §)

Contrairement a [I'émission alpha et béta, le ragomnt gamma est une onde
électromagnétique, issu du noyau de l'atome filc@tespond a une désexcitation de ce
dernier. L’émission gamma est obtenue lors desitians du noyau d’un état excité a un état
fondamental ou moins excité. Avec un exces d’éeeligi noyau va alors émettre plusieurs

rayonnements gamma d’énergie déterminée et casditiée du noyau.

L’émission gamma seule ne donne pas naissance earansmutation, sauf si elle est

accompagnée d’'une émission alpha ou béta. Autrediefigélément reste dans la méme case

(4]
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de la classification de I'élément excité (on dittastable) prend son énergie en donnant un
photon (Caillot, 2002) :

(FX) - (/X)) +y (5)

Les énergies des rayonnements gamma émis paioieann sont le plus souvent dans la
gamme d’énergie de 100 keV a 1 MeV, alors que lestqns de domaine visible ont des
énergies de l'ordre de 2 a 3 eV. Les photons gardmi par les noyaux ont donc des

énergies environ £dois plus grande que ceux du domaine visible (I88aR007).
1.2.4. Radioactivité par émission de neutrons

Certains noyaux dans des états de grande excitpiovent se désexciter par émission de
neutrons (Charles, 2007). Ces neutrons sont trémemt émis spontanément par un isotope,
ce sont des particules non chargés qui ne perdantéhergie qu'apres des chocs multiples
(Caillot, 2002). C’est le cas des produits de 6issi®As, 2*>Sb,¥Br, *I, 8Br. Ces nucléides
appelés « noyaux précurseurs », jouent un réléatagans le contréle des réacteurs (Charles,
2007).

(7X) = ("7X) +n (6)
1.3.Loi de désintégration

Selon la loi fondamentale de désintégration desamoyadioactifs, le taux de transformation
d'un radioélément par les différents processusoeadifs est proportionnel au nombre

d’atomes présents. Cette décroissance radioaativeise loi exponentielle et est exprimée

comme suit :

dN

—— = AN 7
m (7)

Ou:

dN/dt : est le taux de désintégration ;
A : est la constante de désintégration radioactive.

L’intégration de I'équatior(7) conduit a la loi exponentielle :

(5]
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N = Noe™ 8)

1= Ln 2 ©)
ti/o

Ou:

N : est le nombre de noyaux radioactifs non dégmta l'instant (t) ;
No: le nombre initial de noyaux a l'instanty)(tt =0

t12: le temps nécessaire pour que la moitié des noiyetables se réduit a moitié
seulement par désintégration radioactive ; c’'esttdmps de demi-vie d'un

radionucléide instable.

Chaque isotope est caractérisé par une vitesseésiatégration ou activité radioactive,
proportionnelle au nombre de noyaux instables (X¢sents a un temps t. L'activité d'un

radionucléide est donnée donc par I'équation stévémnultiplication de I'équation (5) paj :

A(t) = IN(t) = Aje™ (10)

Aop: c’est I'activité initiale
L'unité de l'activité est le Becquerel (Bg = 1 d&s/

La durée de vie moyenne d’un isotope radioactiflesinée par (Caillot, 2002):

1 [oe]
0

A tort, elle est souvent confondue avec la péribdguelques calculs simples montrent que :

; (12)
Et donc :
T=1r1Iln2 (13)

1.4.Notion d’équilibre séculaire

Si la période de I'élement radioactif perg £ est nettement supérieure a celle du filgF

ou bien A1 << A2, et si on développe I'équation 5 et on procederéaines simplifications

(6]
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(Friedlander, 1981) , on arrive a I'expressidiN1 = A2N2 ou Al = A2aprés un temps t égal
approximativement a 10 fois la période radioactile I'élément fils, c’est un équilibre
radioactif (équilibre séculaire) ou I'élément raalitif pere et son descendant ont la méme

activité.
2. Origines de la radioactivité dans I'environnement

La radioactivité dans I'environnement (continental marin) a une double origine, l'une
naturelle et l'autre artificielle. Cette radioadtév peut avoir des répercussions sur les étres

vivants, en cas d’une exposition a ces rayonnemeépassant une certaine limite.
2.1. L’origine naturelle

La contribution de la radioactivité¢ naturelle (décerte en 1896 par Becquerel) a

I'environnement est divisée en deux catégories :

- La premiere catégorie concertes radionucléides primordiaux qui font partie des

éléments constitutifs du globe (demi-vie relativetiengue).

Ces radionucléides primordiaux sont classés en dgards groupes, le premier
concerne les radionucléides produff( 8'Rb, **3n, **La, **'Sm, " Lu, *Re...) et

le second concerne ceux qui résultent de la déenote des quatre séries radioactives
(38U, 22U, 2%2Th) (figure 1, 2 et 3).

Le radioélément produit le plus important, le Psia® 40 {°K), émetteur béta et
gamma, avec une demi-vie de 1,27 R 46s. Sa contribution dans le milieu marin est

estimée a 90 % avec une concentration d’enviro241Bg/L (Riley, 1975).

(7]
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Figure 1: Chaine de désintégration de I'Uranium -238 (Freu#a et al, 1981)
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Figure 2: Chaine de désintégration de I'Uranium -235 (Fraitka et al, 1981)
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Figure 3: Chaine de désintégration du Thorium -232 (Freictard al, 1981)

Ces trois familles radioactives, apres une sucgessemission alpha ou béta, aboutissent a
des isotopes stables de Plomb. L’'Uranium 238, aslarde transmuter en Plomb 206 stable,
passe par l'intermédiaire de quatorze élémentstdils radioactifs. L’'Uranium 235 génére
onze éléments fils tous radioactifs avant d’aboatirPlomb 207 qui est stable. Le Thorium
232 génere au cours du temps dix éléments filstalaboutir a I'isotope stable le Plomb 208
(Calllot, 2002).

- La deuxieme catégorie (partie de moindre importaracerneles rayonnements
cosmiques(solaires et galactiques) qui conduisent, lordedgs interactions avec les
différents constituants de I'atmosphéere, a la fdioma de radionucléides appelés
cosmogéniquegEisenbud, 1973 in Amiard-Triquet et Amiard, 198@)mme le montre

le tableau N° 1.

Tableau 1:Principaux radionucléides cosmogéniques

Elément | “Be Yc |°H ZNa  [®s  ['Be Ip [P | =

Période | 2,7.10a| 55704 125a 26a| 87j] 53] 25] 14.2] 1ln

(9]
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Par ordre d'importance de décroissante au poimudede leur participation a la radioactivité
naturelle de I'eau de mer on peut distinguer leoraicléides ou groupes de radionucléides

suivants (Ancellin et al, 1979):

Le PotassiumiK et le Rubidium®'Rb, représentent respectivement 90% et 1% envieda d

radioactivité de I'eau de mer ;

L’'Uranium et le Thorium ainsi que les divers isaspuxquels ils donnent naissance au cours

de leur décroissance radioactive ;

Le groupe des radionucléides secondaires, présentpiantité faible ou trés faible, tel que
Indium 115, le Lanthane 138, le Lutétium 176,.etnsi que les radionucléides crées par

I'action des rayons cosmiques (Carbone 14 prineipaht).

La radioactivité des sédiments résulte principatgnde la présence, en plus ou moins grande
abondance, de PotassidfiX et d’éléments du groupe Uranium -Thorium, ainsé gle leurs
descendants ; elle peut étre en moyenne pour umeédordinaire de I'ordre de 296 Bg/kg a
370 Bqg/kg.

Enfin les organismes vivants présentent de méme aar@ine radioactivité naturelle

principalement due au CarboH€ et surtout au PotassiuffK existant dans les tissus.

La radioactivité moyenne des algues résultant dedaence de Potassitfik peut étre de
'ordre de 74 Bg/kg a 111 Bqg/kg.

2.2. L’origine artificielle

L’homme par ses activités industrielles a été laisea d’apparition de nouveaux
radionucléides. Aprés la deuxiéme guerre mondiate,apport continu de ce type de
radionucléides dits « artificiels » présente ursple radioactivité dans les compartiments de

I'environnement.

En effet, Il est fréequent de séparer kmsgines volontaires de la présence de déchets
radioactifs dans I'environnement (retombées dedosigns nucléaires et rejets des déchets
dans divers milieux) et lesrigines involontaires de ces polluants (liées a des incidents ou a
des accidents) (Amiard et Amiard-Triquet, 1980).

[10]
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2.2.1. Les origines volontaires

2.2.1.1Tests d’armes nucléaires

Entre 1945 et 1965, cing-cent-vingt (520) bombesn&ues ont été testées dont plus d’'une
centaine sur des iles ou des étendues d’eaux iampest (Amiard et Amiard-Triquet, 1980), et
entre 1945 et 1990, environ 423 explosions nu@saint eu lieu dans I'atmosphere, libérant

ainsi plusieurs radionucléides (Holm, 1994 in Ardl§i97).

Ces essais nucléaires sont effectués principalepantes Etats-Unis, 'URSS, la Grande

Bretagne, la France, I'Inde et la Chine.

Il existe deux types de bombes : les bombes A gsidin) et les bombes H ou bombes
thermonucléaires (fission-fusion-fission) (Amiardéguet et Amiard, 1980) :

Les bombes atomiques « classiques » (A) metteqieha fission d’'une charge d’Uranium
235 ou de Plutonium 239. La puissance de ces botrdeaible au début (Hiroshima : 8 kt)
atteint maintenant plus de cent fois une bombeéuf@0 kt de TNT). L’explosion de ces
bombes A libérent une grande partie du combusffBle ou?**Pu) qui n’a pas réagi (environ
90% soit 10 kg ou 22.2 TBg pour une bombe unité&)est produits de fission (10%). Les
neutrons émis lors de I'explosion induisent uneaactivité importante du milieu environnant

(produit d’activation).

Une « bombe unité » libére environ un (1) kg dedpits de fission, mélange complexe de
deux cents radionucléides correspondant a trentg{&85) éléments difféerents. Les produits
d’activation ne représentent en général que 25%adeadioactivité due aux produits de

fission. lls varieront selon le lieu de I'explosi¢air, sous-marin, terre, souterrain).

Les bombes H: lors de I'explosion, les réactioms fidsion-fusion-fission s’y succédent
extrémement rapidement. La quantité de produitsfiskon formée y est certainement
proportionnelle a la puissance de I'engin, par it quantité de produits d’activation doit

étre beaucoup plus importante que les bombes A.

La dispersion des aérosols radioactifs sera variablon la puissance de I'engin, le lieu de
I'explosion, le climat, la nature et la taille déébris. La contamination du milieu océanique
sera directement influencée par les explosions soanes (<0,1% de I'ensemble des

explosions) et par les explosions a la surfaceildss La distribution de la radioactivité a la

[11]
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suite d’une explosion sous marine dépend de lasance de I'engin et de la profondeur ou a

lieu 'explosion (Amiard-Triquet et Amiard, 1980).

La radioactivité encore présente a I'échelle plainétest donnée dans le tableau 2 (AIEA,
2005 in Noureddine, 2007).

Tableau 2: Quantité de radioactivité en PBqg encore présen2060
(AIEA, 2005 in Noureddine, 2007)

oériode Rejet Rapport de rejetEntrée & I’nve,ntaire de

Radionucléide global par rapport au Si-I'océan locean-2000
@) (PBg)* 90 (PBQ) (PBq)

°H 12.33 | 186000 299 112693 13300

c 5730 213 0.3424 129 128

¥y 28.78 | 622 1 377 151

Bics 30.07 | 948 1.52 603 251

>py 24110 | 6.52 0.0105 4.00 4.0

“py 6563 4.35 0.007 2.6 2.6

*1py 14.35 | 142 0.2283 86 13.7

(PBg)* = 10°Bq

La contamination due aux tests d’armes nucléaistsgobale contrairement aux rejets
d’effluents gazeux ou liquides qui est locale ogioggale, mais de niveau plus élevée
(Noureddine, 2007).

Dans les cas des explosions nucléaires, les radi&das les plus importants et
potentiellement les plus dangereux pour les orgagsgsaquatiques éloignés du site d’essai
sont le Strontium 90, le Césium 137, le Carbonde Zyitium et les Actinides sans toutefois
négliger quelques produits d'activatiof’Qo, >°Fe, etc.). Pour les organismes vivants ou
séjournant a proximité du site d’essai et qui @sisté aux effets thermique et de souffle, la

liste des radionucléides ayant éventuellement wtieranéfaste est considérablement plus

[12]
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longue puisqu’elle comprend les radio-isotopes&iodurte {Sr, “*Ba, 31, etc.) (Amiard-

Triquet et Amiard, 1980).
2.2.1.2 Installations nucléaires

Parmi ces installations, il y a les centrales raiods et les usines de traitement du
combustible. Ces installations contribuent beauataums I'apport en radioactivité artificielle

a travers les rejets d’effluents radioactifs ligpgdet gazeux (Arabi, 1997).

L'utilisation de la fission nucléaire comme sourd&nergie nécessite toute une série
d’opérations industrielles dont 'ensemble formeyele de combustible nucléaire. La figure4
montre le cas de cycle de combustible en vue dmEatation d’'une centrale électronucléaire

a eau légere.

P J . WA
s B Ty M B ST T LT

concentration  fdlfinage  conversion  enrichissement At e s
Usog U Fa U s & 0 AL LSl L adricalion

.l
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Figure 4: Cycle du combustible nucléaire dans le cas deri@iitation d’une centrale
électrogéne a eau légere (B.W.R ou P.W.R) (AmiarguEt et Amiard, 1980)

Chacune de ces étapes de combustible nucléaira@ifgates résidus industrielles et cause
'apparition a des degrés divers, des risques detpm radioactive dans I'environnement

aquatique (Amiard-Triquet et Amiard, 1980).
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2.2.2. Les origines involontaires : les accidents nucléass

Les accidents nucléaires sont peu nombreux, etigasrplus importants du point de vue

radiologique, on cite les cas suivants :

- Accident de Windscale: survenu le 8-12 Octobre 1957 en Grande Bretagoatrant

la radioactivité dégagée dans I'environnement, tajifeau 3.
Tableau 3:radioactivité artificielle dégagée dans I'enviromeat aprés I'accident

(Dunster, 1958, in Eisnbud, 1973 ; in Amiard et Anard-Triquet, 1980)

Radioélément Activité (Ci)
13 20 000
B¥ics 600

%sr 80

sy 9

- Accident de Tree Mile Island (TMI): survenu le 28 Mars 1979 aux U.S.A
Ces deux accidents ne présentent qu'un dangewraawliocal (Noureddine, 2007).

- L’Accident de Tchernobyl: le 26 Avril 1986 a 1h23 en U.R.S.S. (Ukraineprasenté

un danger a travers I'Europe entiere.

En plus de ces origines involontaires, s’ajoutantddioactivité produite par les réacteurs
électronucléaires embarqués et par les engins aspatéquipés de réacteurs ou de
générateurs radio-isotopiques (Amiard-Triquet etiady 1980). Aussi certains accidents
survenus lors des transports de matiéres radi@sctgr voie maritime, aérienne, par rail et
surtout par route, ont entrainé la contaminationale® de divers milieux aquatiques
(Eisenbud, 1973 in Amiard-Triquet et Amiard, 1980).

Certaines activités humaines vont réintroduire dars/ironnement divers radionucléides

naturels présents dans la lithosphere. Ce seranexemple, les usines de phosphates, les

[14]
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centrales thermiques fonctionnant au charbon, ieigres étapes du cycle du combustible

nucléaire (mines, usines de concentration, eteniéd-Triquet et Amiard, 1980).

A cet effet, les radioéléments rejetés par lesdecds et essais nucléaires sont résumeés et

comparés dans le tableau 4.

Tableau 4: Tableau comparatif des activités des principauiogéments rejetés par certains

accidents et essais nucléaires (Paakola, 1989ahi At997)

Quantités radioactives libérées en (B4 L0
Radionucléide | Période Windscale | TMI Tchernobyl | £qqais
(1957) (1979) (1986) nucleaires
%sr 50,5 | 0,00500 - 80 90,000
%Sy 28,6 ans 0,00022 - 8 600
) 8,05 | 0,60000 0,00055 260 700,000
13Te 78,2 ] 12,00000 - 48 70,000
e 5,25 | 0,00120 55,5 1700 1900,000
BCs 2,06 ans 0,04600 - 19 -
Bics 30,2 ans - - 38 960,000

2.2.3. Les formes des radionucléides artificiels
Les radionucléides rejetés peuvent étre classépisrcatégories (Ancellin et al, 1979):

1. Les produits de fissionqui résultent de la cassure de radionucléidedefsssels que
I'Uranium **U), *%), le Plutonium 239. Ces produits de fission ssmvent des
éléments radioactifs dont la masse atomique estquumoins voisine de 100. Certains
se présentent en phase liquide (Cérium 144, Cés8¥mRuthénium 106, Zirconium 95,
Strontium 90...) d’'autres en phase gazeuse (Krypt®85 in Ancellin et al, 1979) ;
certains peuvent étre soit en phase gazeuse nspitase liquide (lod€, lode*?9). Ils

se forment au sein méme du combustible du réaetduranium ou Plutonium — et
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restent en principe localisés dans le cceur deamendr jusqu’au moment ou intervient

le traitement du combustible ;

. Les produits d’activation qui résultent du bombardement par les neutrongrdénts
stables présents dans les gains des combustiédesirtuits et enceintes des réacteurs,
les fluides caloporteurs, etc. C'est par exempleas du fer°Fe, du Cobalf°Co, du

Manganése 54, du Zinc 65, du Tritium, etc. ;

. Les transuraniens essentiellement représentés par le Plutonium 288239,

I’Américium et le Curium.
Le tableau 5 résume les différentes formes de ékehizents artificiels.

Tableau 5: Principaux radionucléides artificielles (Kathre884 in Arabi, 1997)

Produits de fissions Produits d’activations Transiens
Radionucléide Période RadionucléidePériode | Radionucléide Période
Osr 28,6 ans ®Co 5,3 ans | **Pu 87,8 ans
137cs 30,2ans | ®Zn 244 | *%Puy 6537 ans
89sr 50,5 ey 28 241py 14,9 ans
Oy 58,8 >Mn 312j | *Am 433 ans
%7zr 64 *Fe 2,7 ans | **Am 163 j
“Nb 35,2 *Fe 45 j 24Cm 18 ans
®Tc 2,1 .18ans | *%Co 71

19%Ru 39,4 ] ONi 100 ans

19%Ru 368 | 10g 250

125gp 2,77ans | s 2,06 ans

13y 8,04 j

129 1,57 .10"ans

136cs 13

140y 12,8 ]

14ce 32,5j

14ce 285 |

SEU 8,5 ans

=0 4,96 ans
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3. Voies de transfert de la radioactivité dans I'envionnement

Les radionucléides provenant de diverses sources Bansférés dans les difféerents
compartiments de I'environnement (atmosphere, siphere, hydrosphere et biosphere) selon
leurs comportements vis-a-vis des propriétés diemikcepteur.

Les radionucléides sont soumis d’abord a des digpes dans le milieu ou ils se trouvent puis
a des distributions dans des différents compartisnée I'environnement, et ils se présentent
a I'état de gaz, de vapeur, de particules, d’a¢retsde matiere en suspension (Noureddine,
2007).

Ces radionucléides atteignent I'environnement maram deux voies (Kathren, 1984 in
Noureddine, 2007):

3.1.Voies de transfert atmosphérique

Cette voie concerne essentiellement les aérosolsepant des retombées nucléaires, des
rejets d'effluents gazeux, ainsi que les rayonngmeraturels qui émanent du sol sous

déférentes formes (Noureddine, 2007).

La dispersion et la diffusion sont deux processumldmentaux régissant le transfert de ces

matieres radioactives dans I'atmosphere.

Les matiéres radioactives dispersées dans l'atnéospbe transférent vers les milieux

terrestres et aquatiques par dép6t sec et humide.

Ce transfert dépend des conditions climatiquesatare des sols et les propriétés physico-
chimiques des radionucléides (IAEA, 1981 in Nouredd2007).

Les matieres radioactives déposées au sol ont demportements ; elles peuvent rester
fixées en surface ou introduites dans les coucbhes-trraines pour arriver aux nappes
phréatiques. Ainsi I'érosion des terres contenalets radionucléides entraine leur transfert
vers les eaux de surfaces adjacentes et par titiisde ces eaux, les radionucléides sont

retrouvés a nouveau dans le sol.

Les matiéres radioactives arrivées au sol peuventegouver dans l'atmosphere par le

processus de la remise en suspension, le tougseshe dans la figure 5.
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Matiéres Radioactives dans I’ Atmosphere

*
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Figure 5: les différentes voies de transfert atmosphériquariidadi, 1996)
3.2.Voies de transfert aquatique

Les matiéres radioactives qui arrivent au miliewadigjue en provenance des retombées
atmosphériques, du lessivage des sols et des d&éflsents liquides, vont transférer suivant

deux types d’actions qui dépendent de la forme samuelle les radionucléides se présentent.

- les formes solubles : qui sont soumis a une act&dilution suivi d’une dispersion dans

l'eau ;

- les formes insolubles : qui subissent une actiofixa¢éion sur les formes colloidales, les
matiéres organiques ou biologiques (plancton) $imi$ par la suite de se déposer au

fond de I'eau par gravitation.
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bY

Ces propriétés sont essentielles pour le choix'd@madntillon a analyser, de la quantité a

prélever, ainsi que des techniques de conditionnegtale préparation de I'échantillon.

Le transfert du milieu aquatique vers le sol etnfasphére se fait respectivement par les

pratiques d’irrigation et le phénoméne de remissueEpension des sédiments.

Pendant ces transferts, par ses deux voies (at@agpé et aquatique), des matieres
radioactives peuvent passer dans la chaine alimen& atteindre 'homme par la
consommation d’animaux aquatiques ou d’eau potaiaminés. Il est atteint aussi par son

exposition directe a la radioactivité (figure SHgt

Matiéres Radioactives
dans I’Atmosphére

Dépots secs :
ou hunliV Resuspension Dépots secs ou humides

el : :
o ip- Rejets d’effluents
Erosion Dilution " Kauides
Sol Milieu Aquatique q
Irmgation
Fixation Fixation Resuspension
Ingestion Ani
Animaux
Plantes : ( '
ite aquatiques Sediments
aquatiques
Exposition
Ingestion externe
Exposition externe Exposition externe
Homme

Figure 6: les différentes voies de transfert aquatique (Hadii®96)
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4. Rappels de minéralogié

Un minerai est une substance homogene, issue deoré&aphysico-chimiques naturelles et
caractérisée par ses propriétés cristallochimicDette Définition trés générale n’exclut ni les
liquides, ni les gaz qui se rencontrent sur ou di@&esrce terrestre. Toutefois, les minéraux,
dans des conditions de pression et de tempérabuneares, sont habituellement solides. lls se

présentent sous deux états différents :

- L’état cristallin, caractérisé par la répétitioguéere d’'un motif élémentaire constitué
d’atomes, d’'ions ou de molécules ;

- L’état amorphe caractérisé par un désordre totad tharéparation des constituants.

On dit qu’'un minéral est homogéne quand il présdese mémes propriétés physiques,
structurales et chimiques en tout point. Il fautitédois noter que lI'on connait quelques

exceptions ou la dureté, par exemple, varie suiaadirection.

Les minéraux prennent naissance, comme tout comglusgique, dans des conditions de
pression et de température bien définies. Celaaiseafla suite de réactions entre solides,

liquides et gaz présents dans un milieu naturdlgmminéral ou organisme vivant).
Un minéral se définie par les huit principales pr&tigs qui suivent.

a. Sa cristallographie définie le systeme cristallin auquel il appartjesbn groupe
spatial, le nombre minimal de molécules de sa malementaire, ainsi que ses
parameétres, ses raies de diffractions, ses maakserfiblage régulier de deux ou
plusieurs individus cristallins de méme nature).

b. Ses propriétés physiques définissent sa duretélesaité, sa (ses) couleur (s), la
couleur de sa trace, sa transparence, son éctaplaes de clivage, sa cassure, sa
luminescence, sa phosphorescence, son ou sessirttic&gfraction, I'angle des axes
optiques, le signe optique.

c. Ses propriétés chimiques fournissent sa compositiomc sa formule, son
comportement vis-a-vis des acides ou les solvaat$usibilité, et éventuellement les

moyens de nettoyage.

! Jean-Pierre ROUCAN, 1994, Minéraux naturels, Traité Constantes physico-chiraéy Techniques de

I'Ingénieur.
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d. Sa genése et sa paragefésris renseignés sur ses conditions de formatisoreut
sur son environnement minéral.

e. Son étymologie fait parfois référence a une de Bepriétés, mais aussi, le plus
souvent au lieu de sa premiere découverte. Paiffe@st dédié a un minéralogiste ou a
son inventeur.

f. Il peut étre intéressent de connaitre ses pringigggement car, il peut étre abondant
ici et rare ailleurs.

g. Ses utilisations sont parfois importantes et peufgre de ce minéral un minerai.

h. La liste des minéraux qui lui rassemblent permévelller I'attention et de ne pas se

laissé abuser par une observation trop rapide.

De point de vue chimique, les minéraux sont soft éiéments ou corps simples, soit des
composés plus ou moins complexes. Leur composisintantdt fixe, tantét variable a

l'intérieure de limites bien définies : il y a adonne solution solide entre deux pdles extréme.

Il n'est pas rare que l'usage attribue des dénatiming particuliéres pour des valeurs précises

de la composition [comme chez les feldspaths ptagiqued.

Un minéral est aussi défini par l'arrangement géoonée périodique de ses atomes, sa

structure cristalline.

! Paragenése : association de minéraux dans une dmftée, présentant une communauté d'origine et

résultant de processus géologiques et géochimaprases.

2 Minéraux contenant de Calcium et de Sodium.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DE LA ZONE D'’ETUDE

1. Situation géographique

La baie de Bou-Ismail est située a I'Ouest d’Algetre 2°20’ E et 2° 55’ E, d’'une superficie
de 342 km, est délimitée a I'Ouest par le massif de Cheretua I'Est par le massif de La
Bouzaréah. L'ouverture d la baie s’oriente selonawa Nord-Ouest d’environ 40 km, voir

figurer 7.

Mer Méditerranée

Figure 07: Situation géographique de la baie de Bou-Ismail

On peut diviser la baie de Bou-Ismail en quatreesageographiques :

- La baie d’El Djamila : limitée a I'Est par Ras Acrata et a I'Ouest papiesqu’ile de
Sidi Fredj. Elle est caractérisée par une cOte ebasbleuse et de nombreuses

formations dunaires ;

- Le secteur de Sidi Fredj]-Oued Mazafran environ 12 km de ce secteur sont des

plages ;

- Une c6te rocheusgfaisant suite au secteur ci-dessus, de 30 krmordgukur, la limite

a I'Ouest est Tipasa ;

[22]
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- La baie de Chenouaou se jette I'oued Nador, elle est bordée danmsée Ouest par
le massif du Chenoua. Tout le fond de cette bai@@upé par une plage de sables

fins.
2. Le réseau hydrographique

Les principaux oueds qui se jettent en baie de Bmail sont : 'oued Nador dans la baie du

Chenoua, I'oued Mazafran et I'oued de Beni-Messubaie d’El Djamila (figure 08).

'. Mer Meéditerranée g scraa

N Sidi-Fredj

B eni-Wessous

Baie de Bou-Ismail

Oued Mazafran
Ain Tagourait

Oued Nador Mitidja o = 10 Kmn

Figure 08: Réseau hydrographique de la baie de Bou-Ismail

- Oued Mazafran: Il posséde un bassin versant de 185.Kinrassemble trois oueds
Chiffa, Djer et Bou-Roumi. Son embouchure est edioeiaouda et Zeralda. Le débit
massique (solide) est de 1400 & 1800 tonnesfiandis que le débit volumique (liquide)
est vers 43,8 millions ffan (Gruvel, 1961 in Houma, 2009). Ces apports et du
régime hydrologique de l'oued. Il est marqué padang étiage de Juin au début de
Décembre avec des débits représentant 17,38% diuliaie annuel. Entre Décembre
et Avril, ces débits représentent 82.61% du dépiide annuel.

- Oued Nador: Son bassin versant est d’'une superficie de 2B008Knft, il Constitue la

principale source d'apports solide et liquide darsie du Chenoua. Il prend naissance a
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la jonction des oueds Bou Yersen, Bou Haroun, etldderad. Il débouche entre Mont

Chenoua et Tipaza. Le débit liquide de cet ouede®8 millions nyan.

- Oued de Beni Messous Se situe entre ElI Djamila et Club des Pins, aeauvd’'une
plage appelée « les dunes » qui fait partie deaia d’ EI Djamila, cet oued traverse les
communes de Beni Messous et Chéraga d'une longleutl.5 Km,ses eaux sont
essentiellement des eaux usées domestiques etrialles, avec un débit des oueds

précédemment cités et estimé & 7.7 milliofigan (0,245ns).

3. Cadre géomorphologique

La baie de Bou-Ismail est caractérisée par une nodogie cotiere diversifiée, composées des

cOtes rocheuses et falaises, dunes et plages (§r20@4; Grimes, 2003) :

- Les falaises :a partir de Douaouda-Marine (vers le Mont Chenotiast le début des
zones rocheuses a falaises plus ou moins abrupliées dans des grés quaternaires
assez friables et sensibles & I'érosion chimiquted® de mer (création de lapinks)
La falaise la plus importante dans la baie de Bwnall est celle de Mont Chenoua qui

est situé a I'Ouest de la commune du chef lieuigash ;

- Les cotes rocheusesit s’agit de formes rocheuses localisées entradap(les anses)

et Bou-Haroun (Rocher plat) ;

- Les plages :la baie de Bou-lsmail comprend 16 plages dontlla développée est
celle du Colonel Abbés (commune de Douaouda) cétakd sur une longueur de
3000m.

- Les dunesqui sont adossées aux plages.
3.1.Morphologie sous marine de la baie de Bou-Ismai

Le plateau continental de la baie de Bou-Ismaib@née une extension maximale de 11 km en
face du Mazafran. Il est tres étroit a proximité deassifs ; il est de 4 Km dans la zone du
massif de Chenoua et est de moins de 2 Km dams&adu massif de Bouzaréah (figure 09).

! Article « les grands traits morphologiques ded&algérienne » Boutiba M (in Grimes, 2003)
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La pente est douce avec présence de quelques tgpeits rocheux localisés au large, Sa
déclivité augmente aprés la premiere rupture deep€?0 m de profondeur), marquant la

limite de ce plateau, au-dela la décroissance wssigéguliére avec une pente moyenne de
plus de 10% menant aux plaines abyssales (2500 pnofendeur)(Leclaire, 1972)(figure

09).

Baie de Bou Ismail e N

Alger Ouest

Topographie

(o] 3 km
Echelle : —

Ras
Acrata

Oued
Beni Messous

Bou tsmail

N
Massif
Du  Chenoua
N S —
Tipaza

S
<

o

Figure 09 : Topographie de la baie de Bou-Ismail (Leclaire,2)97

4. Seédimentologie de la baie de Bou-Ismail

L’analyse des sédiments de la baie de Bou-lsmaiitraoune grande diversité sur le plan
sédimentaire. En effet, neuf facies identifiéss: dables fins, les sables fins envaseés, les vases
sableuses, les sables graveleux, les graviers @vigs sables grossiers et fins graviers, les

vases pures et le facies rocheux (figure 10).

L'importance et la répartition de ces facies net ggas identiques en tout point de la baie.
Ainsi deux grandes régions « sédimentologiquesnt sus en évidence : la région Est ou
orientale et la région Ouest ou occidentale. Chagggon présente des caractéristiques
sédimentologies propres. Les vases pures sontd&resloppées dans la région Ouest et

forment ainsi une importante vasiére littorale,dianque les graviers envasés sont dans la
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région Est. Le facies des sables grossiers etidgegfaviers, le facies des sables graveleux

n'est présent que dans la région orienfaélaire, 1972)

La dynamique sédimentaire dans la baie de Bou-Iszstiiégie essentiellement par :
- La dérive littorale due aux houles du Nord-Ouest ;
- La dérive littorale due aux houles du Nord-Est ;

- Les houles du Nord-Est engendrent des courantsayquireprendre les sédiments au
large pour les déposer a proximité et a l'intéredu port par la passe d’entrée
orientée Nord-est (Mokrani, 1998).

Légende N

sables fins A

Sables grossiers - fins graviers

Sables gravieux

Vases pures

Vases sableuses

. . Ras Acrata
Graviers envasés

Sables fins envasés Oued Beni Messous

*  Staoueli

Roches

> .
Boulsmail

Massif de
Chenoua Echelle
* 0 4 km
Oued Nddor . ——
Tipaza

Figure 10 : Carte sédimentologique de la baie de Bou-IsmaitM.1998 in Houma, 2009)

5. Sources de pollution dans la baie de Bou-Ismail

Les activités anthropiques dans le littoral dedéelde Bou-lsmail entrainent divers types de

pollution (figure 11). En effet, I'agriculture quist bien développée dans la région peut
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provoquer la pollution des nappes phréatiques pm#sites et les coOtes riveraines par

utilisation abusive des fertilisants.

Cette région connue aussi par un développemenstiouie balnéaire et un développement du
tissu urbain, aussi les activités des unités imphlists installées pres du littoral et les actisité

portuaire$? contribuent & la pollution de la baie.

.3 ™ .a L3 ™

Mer Meéditerranée

Baie de Bou Ismail

du o
Chenoua | T,-:m

= Rejet d'eaux usees ® Agglomeration Echelle: .

Figure 11 : Les principaux rejets dans la baie de Bou-lsm@ilimes, 2004).

2 l'y a cing ports dans la baie de Bou-Ismail rtpte Tipasa, port de Bou-Haroun, de Khemisti, ®fmila, et

de Sidi-Fredj. Le port de Cherchell est situé higrda baie.
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CHAPITRE Ill : MATERIELS ET METHODES

1. Campagne d’échantillonnage et travaux a bord

Sur la base des objectifs recherchés dans ce liravais avons procédé au prélevement de
deux carottes en face de 'Oued Mazafran en bakodelsmail.

La mission en mer menée conjointement par 'Ecaédvale Supérieure des Sciences de la
Mer et de I'’Aménagement du Littoral (ENSSMAL) et @Gentre de Recherche Nucléaire
d’Alger (CRNA) du Commissariat de 'Energie Atom&(COMENA) s’est déroulée le 12 et
13 Mai 2011 a bord du bateau «Baba Arroudj » d8SEMAL.

1.1. Prélevement de sédiment

Deux carottes de sédiment ont été prélevées ledamg radiale dans la baie de Bou-Ismail
(Wilaya de Tipasa) a I'Ouest d’Alger (figure 12)a lpremiére carotte ¢g) était prélevée le
12 Mai 2011 aux coordonnées 36°44'.000 Nord et#t82094 Est, a la profondeur de 50 m,
la longueur de cette carotte est de 22 cm. La éewxi(Gg) est prélevée le 13 Mai 2011 aux
coordonnées 36°43'.518 Nord et 02°47°.633 Edfa @rofondeur de 30 m, sa longueur est de
15 cm (tableau 6).

Le bateau est équipé d’'un GPS qui nous sert andiéter le positionnement des stations de

prélevement, et un Echosondeur pour la détermimaigola profondeur.

Le carottier utilisé est un carottier tube de tydWITEC » de un metre (01m) de longueur
et de 8,5 cm de diametre (figure 13), du CRNA.

N /‘
' Baie de Bou-Ismail Ras Acmtf P

Canxine
36°4T'N
¥ -\_QE eni
0 " Messous
Sidi Fred;
L ]
c3o
.Ze!adu

36%39' +
O.Mazafran

Berard
02728 02°3%0' 02°35°

02"40° 02*45' 02'50 ON5E €

Figure 12: Carte de positionnement des stations de carottage
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Tableau 6: Fiche de préléevements des carottes

Carotte Date de| Lieu de | Coordonnées Profondeur de
prélevement prélevement | géographiques prélevement
Cso 12/05/2011 Baie de Bou-N 36°44'.000 50 m
Ismail E 02°48'.094
Cso 13/05/2011 Baie de Bou-N 36°43'.518 30 m
Ismail E02°47°.633

Uwitec Corer
« Equipment for easy sediment sampling in deep and
shallaw water.
* Special core catcher (ball), works automatic withaut
faulty messanger,
* Easy changing of the sampling tubes by quick fastener.

* Modular construction allows an easy adaption to
different sediment types and waters.

= All parts are made from high quality and non comosive
materials

1 Tighten levers

2 Head of corer walh guick
fagtenar by Mghien levers

3 Suspension with aufomalic
ralgsse of e cors catcher

A Automatic core catcher with
basic waight

A3 Bal with release ine

Ab  Basic weigh

AC  Tips with ayes for the ralease
sirirg

Ad Distsnce bar

4o Rubberioop

5 Piaxiglss valva fiap

B Steel pipe guide o be used with
axira long corp lubas

T Telescog bar (3 alminiwm
fubes) To push the corer info
the sadiment by hand jmax, 5
m water daphh)

10 PWE tube crystal clear 59,5 mm
or BE.0 mm ivside diamater,
fength 88 cm or T30 om

Figure 13: Le Carottier UWITEC et ses accessoires utilisés datravail (€quipement du

laboratoire de sédimentologie du CRNA)
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Les carottes ainsi prélevées sont conditionnées das tubes en PVC et laissées décantées,
voir figure 14, pour pouvoir enlever le surnageaes tubes sont transférés au laboratoire des

écosystemes marins et littoraux de 'TENSSMAL a Sied,|.

Figure 14: Les tubes PVC de conditionnement des carottes

Les deux carottes ainsi prélevées sont découpéescenches » d’épaisseurs différentes, a
l'aide d'un dispositif spécifique pour bien idereif I'activité précise des radioéléments

recherchés et pour étudier la distribution de ¢&meénts en fonction de la profondeur (figure

15).

- Tranches de 0,5 cm d’épaisseur pour une proforalmnt de 0 a 1 cm;
- Tranches de 1 cm d’épaisseur pour une profondéamtale 1 a 10 cm sauf la couche
Cso-6cmqui est de 02 cm d’épaisseur a cause du gastédpma/é dans cette couche ;

- Tranches de 2 cm pour une profondeur allant dariOeass la derniére couche.
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Core cutter 1, Extansion fube

Core culler wilh stativ, £ gare Ll
gjechion piston and distznce 4. Statl

holder with distance blades - CUllnG foll 0.5 mm
5. Sediment

6. Piston sealing

7. Fiston

A, Piatan rod

8. Sediment fubs (Corg)
10, Space lamina 5 mm
11.5pace hofder (for
additianal mounting)
12. Slativ shes!

Figure 15 : Matériels utilisés dans le découpage des carottes

Les échantillons (tranches) de chaque carotte sonditionnés dans des sachets de

congélation ensuite étiquetés et peses a I'étatdau(te poids humide ou le poids total).

2. Travaux réalisés au laboratoire

2.1. Préparation des échantillons

Les travaux au laboratoire des écosystemes marilisoeaux de 'TENSSMAL a Sidi Fred]
sont achevés et les échantillons sont transféréSeare de Recherche Nucléaire d’Alger
pour faire la préparation «adéquate » des eécladilafin d’analyser au moyen de
spectrométrie gamma pour les radioéléments d'intéréau moyen de fluorescence X et

diffraction X pour identifier les constituants chques et minéralogiques de ces carottes.

En effet, chaque aliquote (échantillon) est sécH&tave en 60°C, pesé au moyen d’'une

balance, et broyé a I'aide d’un mortier pour rerdreédiment sous forme de poudre.
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Pour l'analyse en Spectrométrie gamma, les échamilainsi préparés sont conditionnés
dans des boites étanches (boites spécifiquesjsesésapendant 21 jours pour que I'équilibre
séculaire entre [€°Ra et ses descendants soit atteinte.

Dés que I'équilibre séculaire est atteint, chagoiéebest passée a une analyse, pendant 48h a
72h parfois plus, par Spectrométrie Gamma au Ladioead’Etudes d’Impacts Radiologiques

de la Direction de I'Environnement, de la Slreté@es Déchets Radioactifs du CRNA.

2.2.Analyse par la spectrométrie gamma

2.2.1. Principe

La spectrométrie gamma est une méthode relativeraemple qui permet de détecter
plusieurs radionucléides émetteurs de rayonnemaminga dans une variété d’échantillons

donnés.

Elle présente un intérét par sa nature non desteuet sa simplicité de mise en ceuvre (Le
Petit et Granier, 2002).

Un spectre de raies émis dans un échantillon esvect par un spectromeétre en une
combinaison de pics et de composantes continuesticaamnt le fond. Tant que les pics sont
visibles, ils peuvent étre utilisés pour détermites énergies et le nombre de photons
incidents, mais si les pics sont noyés dans uneposamte continue, il n’est plus possible
d’accéder a ces informations (Le Petit et Grar2@Q2). Le rayonnement gamma, est émis
avec une ou plusieurs énergies bien déeterminéedf@enciées dans une bibliotheque de
données nucléaires, et recueillis par un détectearmesure donne un spectre de raies
(exemple figure 16) ou l'amplitude est proportiolmed I'activité du radionucléide et

'emplacement sur I'axe des abscisses indique tgaalu radionucléide (Noureddine, 2007).
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Figure 16: Exemple d’un spectre de rayonnement gamma : spget’échantillon Go.gcm de

la premiére carotte.

En effet, la préparation et l'utilisation des édilioms standards, ayant les mémes conditions
que I'échantillon a analyser, est indispensable rpone quantification fiable des

radioéléments émetteurs gamma.

2.2.2. Appareillage
La chaine de spectrométrie gamma est constituéatediement de (figure 17) :

2.2.2.1. Le détecteur germanium hyper pur (Ge HP) ;

Le choix d'un type de détecteur est fonction degailis du laboratoire, type planaire pour

les mesures de basses énergies (généralement €2)0type coaxial pour des mesures a
moyenne et haute énergie (>200 keV). En spectregmgagmma de détecteur GeHP, le signal
détecté dans le cristal peut provenir du rayonnémamma issu de I'échantillon, du milieu

environnant, des matériaux constituants le déte¢teuPetit et Granier, 2002).

[33]



Chapitre 1ll: Matériels et Méthodes

2.2.2.2. Alimentation Haute -Tension
La haute tension (dynamique de 0 a £ 5 ou + 6 kdfinet de polariser le semi-conducteur
afin d’obtenir une zone désertée dans le crist&lfS@ e Petit et Granier, 2002).

2.2.2.3. Alimentation Basse -Tension
Elle fournit les basses tensions continues (+ 62;tet + 24 V) nécessaires a la polarisation

des autres éléments de la chaine électroniquedliee® Granier, 2002).

2.2.2.4. Le Préamplificateur ;

Le rble du préeamplificateur est de fournir une itspgn de tension qui peut étre traitée par
lamplificateur a partir des charges collectées des électrodes du détecteur. Le
préamplificateur est en général placé & proximiiécdstal de germaniutrsous le méme
capot ; de cette maniere les composants sensideegeinpérature sont refroidis et le bruit

thermique généré par ces composants est minimes¢€Lit et Granier, 2002).

2.2.2.5. L’Amplificateur

L’amplificateur porte I'impulsion fournie par le @amplificateur & plusieurs volts sous une
forme quasi gaussienne qui permettra au codeuudetifjer trés précisément sa hauteur. De
plus, il permet de filtrer bon nombre de parasitegréquences élevées. Ainsi, les principales

caractéristiques d’un amplificateur sont (Le PettiGranier, 2002):

- Lavaleur du gain maximal en tension ;

- La plage de réglage des filtres (constante datesries) ;

- La dynamique du signal de sortie (amplitude maxanal

- Le temps de restitution de la valeur du gain en dmssurcharge du signal

d’entrée.

2.2.2.6. Le codeur (ou convertisseur) analogique-meérique
La conversion de la créte d’'une impulsion en unlewanumériqgue se fait a I'aide d'un
convertisseur analogique-numérique (CAN). Cette emal est l'adresse a laquelle
I'électronique d’acquisition incrémentera le contelhun canal de I'analyseur. Les principales
caractéristiques d’un CAN sont (Le Petit et Grar2€02):

- Le domaine de mesure (0-5Vou0-10V);
- Le nombre de pas de conversion (4096, 8192 ou 16384

! Le cristal de germanium se trouve dans une erqiribn appelle « capot », ce capot est généralerdalisé
en aluminium, d’épaisseur conventionnelle compeisiee 0,3 et 1 mm (Le Petit et Granier, 2002).
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- Lalinéarité intégrale et différentielle ;
- Le temps de conversion (temps rprt
2.2.2.7. Le systeme d’acquisition

C’est a ce niveau que « s’élabore » le spectreepai ensuite analysé.

A. Lélectronique d’acquisition (analyseur multicanaux) qui transmet les données a un
ordinateur distant.

B. Le systeme d’analyse de spectre (logiciel)

L’analyseur fait appel a un logiciel dont les faons sont (Le Petit et Granier, 2002):

- La gestion des acquisitions ;

- La mesure des paramétres de la chaine de spedtmrfrésolution, énergie,
rendement) ;

- Lalocalisation de pics de I'absorption totale ;

- Le calcul de I'abscisse et de la surface de chague

- La prise en compte de facteurs correctifs spé@fga une mesure donnée
(décroissance depuis le prélevement, décroissamamtde temps de comptage,
correction d’atténuation, correction de sommation)

- Le calcul d'activité des radioéléments détectéardirpd’'une table contenant les
données nucléaires, compte tenu des paramétreegrag’échantillon (masse,
géométrie de mesure).

Un blindage approprié en Plomb entoure généralefaeysteme de détection pour réduire la
contribution du bruit de fond ambiant (Le PetiGatinier, 2002 ; Noureddine, 2007).

« Amplificatau = L.008u

Figure 17: Synoptique d'une chaine de spectrométrie GammRéLieet Granier, 2002)

% Le temps mort : c’est le temps nécessaire au edamant lequel le codeur ne peut accepter d’autres

impulsions (Le Petit et Granier, 2002).
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Les détecteurs utilisés sont de Germanium hyper(@e& HP) de type coaxial n ou p,
d'efficacité déterminée au®?® pic du ®°Co. Chaque détecteur est monté sur un cryostat
alimenté en azote liquide pour un refroidissement &, et le tout est placé dans un chateau
en Plomb de 10 mm d’épaisseur, recouvert a l'iatérid’'une plaque de cuivre de 2 mm
d’épaisseur. Le détecteur est alimenté par uneehigasion 0-6 kV, le préamplificateur est
monté sur le détecteur alimenté par un amplificalieéaire conventionnel qui amplifie les
impulsions en leur donnant une forme gaussiennsytg&me de traitement est constitué d’'un

analyseur multicanaux avec un minimum de 4096 ca(idaureddine, 2007).

Le refroidissement de la chaine de comptage esiréass 'aide d’'une canne plongeante
généralement dans un réservoir d’azote liquide @gwa 77 K, son enceinte supérieure en
cuivre constitue un point froid situé a l'intériewtlu capot et a proximité du cristal (figure 18)
(Le Petit et Granier, 2002).

—— Suppon
détecieur
fjr——————— Capol

L — —— Tube cryostat

—— Colller
de transfer!

azole

i

_  b——————— Doigt froid

Figure 18: Détecteur GeHP avec le cryostat et le réservanotegproduction catalogue, Canberra)
(Le Petit et Granier, 2002)

Pour le refroidissement de la chaine de comptage, dépolarisation de cette chaine est
impérative. Lors de la polarisation a nouveau dehkine, il est nécessaire de calibrer celle-ci
en énergie. Cette calibration nécessite des sowgtaens couvrant la gamme d’énergie
d'intérét de 30 keV a 2000 keV. Il s'agit des sasra®Am, de **Cs et de®°Co. La
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calibration en énergie, partie essentielle podehitification des pics d’énergie, est exprimée

par une équation linéaire :

E(X) =a,X* +aX+3a, (14)

Ou x et E(x) représentent respectivement le nurdércanal et I'énergie du pic considéré, les

g éetant des coefficients a déterminer (BicheronpliiNoureddine, 2007).

L’aptitude d’'un détecteur a produire un pic a umergie donnée est caractérisée par la
largeur du pic (résolution) et le rendement de degg dans le pic. Ces deux paramétres sont
les parametres fondamentaux d’'un détecteur pospdatrométrie gamma. Pour des mesures
d’environnement ou I'on cherche des faibles nivedaxradioactivité, le niveau du bruit de
fond est aussi une caractéristique essentiell@ densibilité du systeme de mesure (Le Petit
et Garnier, 2002).

2.2.3. Résolution en énergie
La résolution en énergie, qui refléte la largewmnighauteur des pics, est fixée par (Le Petit et
Granier, 2002):

- Les fluctuations statistiques dans le processysalfuction des charges ;

- Les défauts de la collection des charges ;

- Le bruit électronique.
La résolution en énergie d'un détecteur est expipear I'intermédiaire de la largeur totale a
mi-hauteur (LTMH). Pour une distribution gaussienftee LTMH est égale (Le Petit et
Granier, 2002):

LTMH =20+/2In 2 (15)

o. I'écart-type de la distribution.

Si (LTMH); est la contribution des fluctuations statistigada largeur totale a mi-hauteur des
pics, (LTMH). la contribution des défauts de la collection déarges et (LTMH) la
contribution du bruit électronique, alors la largéatale (LTMH) & mi-hauteur d’u pic s’écrit
(Le Petit et Granier, 2002) :

(LTMH), =/(LTMH)Z + (LTMH)? + (LTMH)? (16)
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La résolution en énergie est définie par la larggutimpulsion a mi-hauteur et dépend du

type de détecteur ainsi que de I'énergie considéiiée est souvent exprimée en pourcentage
(Noureddine , 2007).

R(%) = == X 100 (17)

LTMH : Largeur totale a mi-hauteur
H : Hauteur de I'impulsion

2.2.4. Efficacités de détection

L’efficacité est définie comme étant le rapportrene nombre de photons mesuré dans le

spectre et celui présent dans I'échantillon, ehéguar I'expression suivante :

_ Nombre dgphotons msurés dange specte
Nombre dgphotons éns de I'édantillion

(18)

La calibration en efficacité permet d’établir |dateon entre la surface d’un pic et I'activité du

nucléide, généralement connue, produisant le pic :

g = —N__ (19)

¢ : efficacité d’absorption totale (%) pour I'énexd ;
A : activité (Bq) ;
N : comptage du pic (en nombre d’impulsion) ;

| (%) : lintensité d’émission absolue de la raieconsidérée d’énergie E de ce
nucléide ;

t : durée du comptage (en seconde).

L’efficacité du systeme dépend de plusieurs pargaghotamment I'énergie du photon, la
nature et la géométrie du flacon utilisé, les disi@ms du détecteur, la distance source -

détecteur, le blindage ainsi que les matériauxugatd la chaine de spectrométrie gamma.
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2.2.5. Calcul du rendement de détection

Pour le calcul des rendements de détediomiétecteur 3,pour chaque masse d’échantillon,
deux échantillons standards ont été préparés ésaanti un échantillon de sédimemtité
(collecté lors de la campagne de 2001 par Noureddinal) et des sources radioactives
liquides d**’Eu et dé"*Ba.

Chaque échantillon standard a été contaminé sépatémar [*>Eu et de'*Ba, d'une facon
homogeéne, par couche de 50 g jusqu’a 200 g. legjiéseales émetteurs gamma dé’Eu et
du**Ba sont données dans le tableau 7 ci-dessous.

Tableau 7:Pics d’énergie des radioéléments émetteurs gamewlenr probabilité
d’émission pour I'Eu-152 et le Ba-133 (Debertin3&%

Pic d’énergie en keV
(probabilité d’émission en %)
ey 121.8 244.7 344.3 444.9 778.9 964 1085.8
(28.4) (7.5) (26.5) (3.1) (12.9) (14.6) (10)
13°Ba 53.2 79.6 81.0 276.4 302.8 356 383.85
(2.2) (2.6) (34.1) (7.2) (18.3) (62.0) (8.9)

L’activité totale d**Eu et de"*Ba, injectée séparément dans chacun des deux siarekt
de 1256 Bq et 1850 Bq, respectivement.

Apres comptage des deux échantillons standardso(fla&n contact avec le détecteur) et
obtention des courbes d'efficacité séparé&&( et'*Ba), et dans le but de couvrir toute la

gamme d’énergie d’'intérét et particulierement letipales faibles énergies, il a été procédé a
une combinaison des deux courbes defficacttéE( et ***Ba) pour obtenir & l'aide du

logiciel de traitement Génie 2000 une seule codrefficacité (°*Eu +'*Ba).

Le comptage a été fait pour chaque radioélémemioat chaque couche de 50 g durant

'opération de contamination.
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Les valeurs de rendement de détection correspogglanik radioéléments ont été calculées en
se basant sur les équations déterminées a pactoutbes d’efficacités tracées par le logiciel
de traitement et d’analyse du signal, Génie 200l@ dpectrométrie gamma.

Equation pour 50 g
Pour les basses énergies (0 a 200 keV)

Ln(Eff ) = -1.677e*®* + 6.338e*° * Ln(E) - 6.969e ™ * Ln(E)? (20)

Pour les énergies >200 keV

Ln(Eff) = 9.677e" - 3.7316° " * Ln(E) - 6.729% °** Ln(E)? - 2.246e°* Ln(E)® 21)

Equation pour 100 g

Pour les basses énergies (0 a 200 keV)

Ln(Eff) = —2.513"" +1.01%"°** Ln(E) - 1.1476"°* Ln(E)?
(22)

Pour les énergies >200 keV
Ln(Eff) = -5.223" %+ 2.8106"°* Ln(E) — 6.293 %™ Ln(E)? + 3.256°°** Ln(E)* (23)

Equation pour 150 g

Pour les basses énergies (0 a 200 keV)

Ln(Eff) =-2.807%"*" +1.138&"°"* Ln(E) -1.274°°* Ln(E)® (24)
Pour les énergies >200 keV

Ln(Eff) = -2.134e""+1.092"°"* Ln(E) - 1.98&™%* Ln(E)* + 1.07032 ™ * Ln(E)® (25)

Equation pour 200 g

Pour les basses énergies (0 a 200 keV)

Ln(Eff) = —2.885"% +1.1626"°** Ln(E) - 1.295"°* Ln(E)? (26)
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Pour les énergies >200 keV
Ln(Eff) =139+ 7.231092Z"%* Ln(E) - 1.38%°* Ln(E)* + 7.55%°°** Ln(E)® (27)

Les résultats obtenus sont regroupés dans le taBlpaur les différents couches de 50 g, 100
g, 150 g et 200 g.

Tableau 8: Rendements de détection des différentegsses.

Eff (%) —50g | Eff (%) —100g]| Eff (%)— 150 g| Ef{%)—200 g
Pb-210 6.47  0.30 5.46 + 0.10 4.30£0.07 3.60 = 0.06
U-238 8.57 £ 0.20 7.47 £0.20 6.22 £0.10 5.31+0.10
Pb-212 4.71+0.09 3.48 £0.05 3.24 £ 0.05 2.70 £ 0.03
Pb-214 2.84 % 0.06 2.20 £ 0.03 2.01+0.02 1.68 £ 0.02
Bi-214 1.32 £0.03 1.12 £0.02 0.98 = 0.02 0.83%0.01
Cs-137 1.18 £ 0.03 1.01 £ 0.02 0.88 % 0.02 0.75 % 0.01
Ac-238 0.78 £ 0.02 0.68 = 0.01 0.59  0.01 0.51+0.01
K-40 0.50 % 0.02 0.38 = 0.01 0.35+ 0.01 0.31+0.01

Les échantillons analysés ayant des masses qenvamtre O - 50 g, 50 - 100 g, 100 - 150 g
et 150 - 200 g, nous avons été obligé d'établir nahegtion entre le rendement de détection et
la masse de I'échantillon pour chaque radioéléndéintérét par une équation linéaire de

premiere degré :

Pour le Pb-210 : Eff (%) =-0.0195 x + 7.396 ;
Pour le U-238 : Eff (%) =-0.022 x + 9.6475 ;
Pour le Pb-212 : Eff (%) =-0.0125x + 5.098 ;
Pour le Pb-214 : Eff (%) =-0.074x + 3.1 ;
Pour le Bi-214 : Eff (%) =-0.0032x + 1.4566 ;
Pour le Cs-137 : Eff (%) =-0.0028x + 1.304 ;
Pour le Ac-228 : Eff (%) = - 0.0018x +0.867 ;
Pour le K-40 : Eff (%) = -0.0012x + 0.5327 ;

Les valeurs des rendements de détection de chadisiement de tous les échantillons sont

présentées dans les annexes.
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Pour le calcul des rendements de détealwmétecteur 2pour chaque masse d’échantillon,
nous avons procédé a préparer un échantillon sthmedautilisant un échantillon de sédiment

propre (collecté a partir du barrage de Takseb2@I?) et une source radioactive liquides
d'%Eu.

Les énergies des émetteurs gamma’dé&Ell sont données dans le tableau 9 ci-dessous.

Tableau9: Pics d’énergie des radioéléments émetteurs gamuord’go-152 (Debertin,1988)

Les Onze pics d’énergie en keV

152, 121,8 2447 344,3 411,3 444 778,9
867,4 964 1085,8 11121 1408,1

La préparation de I'échantillon standard étaitefait injectant 3 ml de la sourcé*@u dans

un flacon homogene contenant 50 g de sol propleate de Taksebt et ensuite on passe
I'échantillon contaminé au comptage par spectramégamma. L'activité totale &%Eu
injectée est de 1256 Bg a 15/11/1995.

Aprés un temps de comptage considérable, on fait #®nombre de coups dans chaque pic

de I"®%u et on calcul I'efficacité en utilisangjuation 19de ce chapitre.

Apreés cette étape, on dresse une courbe d’effiedéf?Eu en fonction de leurs énergies et on

obtient une équation de puissance trés importante.

A partir de cette équation, on change leur X pardifférentes énergies des radioéléments

d’intérét et on trouve finalement I'efficacité deacun de ces radioéléments.

Pour le 100 g, on ajoutant 50 g de sol pulvériegdidu Taksebt et on le contaminant d’'une
maniére homogéne aussi et on refait le comptalgecaicul de I'efficacité d°°Eu et enfin on
obtient nos efficacités pour chaque radioélémenté&tét. On opere de la méme maniere pour
les 150 et les 200 g.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tafi@at la figure 19, pour les différentes
couches de 50 g, 100 g, 150 g et 200 g.
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Tableau 10:Rendements de détection des différentes massédardiasd

Eff(%)-50g Eff(%)-100g | Eff(%)-150g | Eff(%)-200g
Pb-210 5,40460081 4,84402985 3,4461738 3,02228224
U-238 6,82543978 6,34850746 4,69130999 4,17758271
Pb-212 4,04353213 3,26828509 2,66184385 2,32659175
Pb-214 3,06866324 2,48997939 2,02795538 1,7863682
Bi-214 2,07814944 1,69553756 1,38092489 1,22984642
Cs-137 1,96012654 1,6005616 1,30357204 1,16286994
Ac-228 1,5617626 1,2793607 1,04197104 0,93547281
K-40 1,11698533 0,91933905 0,74875261 0,6786008

Pour les masses d’échantillons qui sont inclues dfan des intervalles suivants [0-50 g],
[50-100 g], [100-150 g], [150-200 g] on proceden& interpolation.

7 7 Courbe d'efficacité (Standard Eu-152-50g -dét Courbe d'efficacité (Standard Eu-152-100g-det
N°2) N°2)
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Courbe d'efficacité (Standard Eu-152-150g-det Courbe d'efficacité (Standard Eu-152-200g-det
N°2) N°2)
4,5 - 4 -
4 - 35 -
y = 96,281x°0:689
315 T y= 122,98)(-0’701 3 - R2=0,9843
=~ 3 R?=0,9855 =
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Figure 19 : Courbes d’efficacités du Standard de sol prépané lgodétecteur 2

Les valeurs des rendements de détection de chadisiement de tous les échantillons sont

présentées dans les annexes.

2.2.6. Bruit de fond

Le bruit de fond est le comptage ou l'enregistrem@n spectre dans des conditions

normales d'utilisation de la chaine de mesure &psknce de la source dont on veut mesurer
le rayonnement. La connaissance de ce bruit de éshditile pour améliorer la justesse des

résultats de mesure de l'activité, notamment darss$ des traces (Le Petit et Granier, 2002).

Les composantes du bruit de fond ont essentiellepwur origine le rayonnement cosmique,
la radioactivité primordiale et éventuellementddioactivité artificielle qui est présente dans

les matériaux constituant le spectrométre ou dansesvironnement immédiat (Le Petit et
Granier, 2002).

Il est donc fondamental d’optimiser la protectiom shbectrométre gamma au regard de la
nature du rayonnement ambiant et des interactiossilples de ce rayonnement. Pour
diminuer la contribution du bruit de fond, on perener a sélectionner des matériaux
constituant le détecteur et le blindage (Le Pé@mnier, 2002).

Le spectre mesuré représente le rayonnement abdanséle détecteur. Il est constitué de la

superposition du spectre produit par le rayonnemamma issu de I'échantillon analysé et de
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la contribution de la radioactivité ambiante apgerpar différentes composantes du bruit de
fond. Pour le calcul de l'activité, il est nécessale soustraire la contribution du bruit de fond

dans le pic et d’en tenir compte dans le calcula#rtitude global, voir figure 20.

BF DET N°2 LE 11 A 13 DEC 2011.CNF
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Figure 20: Spectre de comptage d’un bruit de fond du détedi@® pendant deux jours.

2.2.7. Calcul d’activité
Pour le calcul d’activité on considére toujoursddioélément ayant la probabilité d’émission
ou le taux de branchement le plus important, darisut d’avoir une meilleure statistique de

comptage et par conséquent un résultat fiable.

Les énergies en keV correspondant aux radioéléntéimigrét déterminés dans ce travalil
ainsi les intensités de ces radioéléments (citésDgaertin, 1988) sont présentées dans le
tableau 11 ci-dessous.

_ (Nr.C)

(e.1.m1) (28)
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Ou:
Nr =Nner-Ngr : est le comptage réel en coups (cps) ;
| . est la probabilité d’émission en pourcentagé (%
m : est la masse en gramme (g) de I'échantillonadyaer ;
t : est le temps de comptage en seconde (S) ;

C : représente les différents termes correctifstéiars de décroissance radioactive,

correction d’atténuation, correction de coincidejce

L’incertitude absolue sur I'activité est donnée par

oA _ aNr\z+ a£\2+ 01\2+ am\z+ ot )
A J(WD (5 (50 (5 (5 (29)
Avec :

oN = /N (30)

Tableau 11 Les énergies en keV correspondant aux radioéléntiintérét

déterminés dans ce travail (Debertin, 1988)

Radioéléments Energie (keV)| Intensité (%)
“Pp 46.6 4.24

U 63.4 3.8

“pPp 238.6 43.5

““Pp 351.9 35.1

“Bj 609.3 44.6

Bcs 661.6 85.2

“*Ac 911.1 26.6

K 1460.8 10.7
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Les résultats sont présentés dans le chapitre WtRisset Discussion »

2.2.8. Limite de détection

Dans le cas d’'une mesure unique d’'un échantillofaitiée activité, la mesure peut donner un
résultat au niveau du bruit de fond. La figure Rastre ce probléme : pour une activité
importante, le détecteur délivre un nombre d’immulsexcédant largement le bruit de fond
qui est soustrait du résultat pour le calcul detikété. En revanche, le cas d’'une activité
faible est plus délicat car les fluctuations stafiges du signal et du bruit de fond « brouillent
la carte », méme dans le cas ou la valeur moyennsighal est au-dessus de la valeur
moyenne du bruit de fond. Pour les mesures de lv@aum comme pour les mesures de

'environnement, le critére décisif est la limite détection (Le Petit et Granier, 2002).

— | _7,,' e —— = ) ' __I
N

Bruit
de fond

X

/

P -

Surface de pic (impulsions)

e S o il s e s e e S

Figure 21: Distribution des nombres d’'impulsions et de breitfdnd observés apres un

nombre infini de mesures de méme durée t (Le BeGranier, 2002).

La limite de détection ou activité minimale détéi¢éa(AMD) permet d’exprimer la sensibilité
d’'un systéme donné qu’on peut atteindre sous oedaionditions de travail. Elle dépend de

plusieurs parametres, dont les plus importants (dtmireddine, 2007) :

- Les caractéristiques du détecteur (résolutioncagfte) ;

- Laradioactivité ambiante (bruit de fond du détectsources externes...) ;

- La géométrie du flacon et la position de I'’éch#mnilpar rapport au détecteur ;
- La qualification du personnel ;

- L’assurance de la qualité des résultats.
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La limite de détection est calculée a partir du goerespondant a chaque élément dans les

échantillons.

Lo =466 Nee Lo (31)
m est la masse de I'échantillon a analyser

Les résultats sont présentés dans le chapitre WtBisset Discussion »

2.3. Evaluation de la vitesse de sédimentation
Pour distinguer un horizon ancien d’'un autre plésent, il faut soit y reconnaitre un
vieillissement (informatiorcontinuedans le temps), soit y détecter la présence dargyueur

qui a disparu (information événementielle) (Bo2@06).

Plusieurs radionucléides peuvent étre utilisés cemraceur pour I'étude des processus

marins, dont la sédimentation, parmi ces radiondetele plomb 210 et le césium 137.

2.3.1. Evaluation de la vitesse de sédimentation au moyetu *:%b
L’activité du?*°Pb dans le sédiment est composée de I'activitd b provenant de I'apport
atmosphérique et di%Pb issu de la décroissance in sitU/dfRa.

210 210 226
PByy =Pl ot Ra 32)

otal — exces

hY

Si on tient compte de la décroissance radioactiaetivité spécifigue a une profondeur
donnée (x) et a un temps donnée (t), s’exprimé’'@guation 10 du chapitre premier.

AM) = Age™"
Ou:
Ao : est I'activité spécifique en surface du sédiment
t : est le temps écoulé pour se retrouver a leopadur (X) ;
A : est la constante de désintégratiorf'dab (= 0,0311 3).
Pour une sédimentation constante, la distributiof*®hg le long de la carotte de sédiment

montre une décroissance en profondeur, en accem lawécroissance radioactive 4tPb,
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jusqu’a disparition dif*Pb d’origine atmosphérique. Il ne reste plus queiqeoduits in
situ. Cette distribution verticale peut étre pdyég par plusieurs processus qui peuvent rendre
plus compliquée I'évaluation de la datation, notantnles phénomenes de diffusion, de
bioturbation, de remobilisation et de granuloméfklatiscoff, 1987 in Noureddine, 2007).

Pour la détermination du taux de sédimentation ayem du plomb 210, deux modéles
mathématiques principales sont utilisés dans Iéeminarin : Le premier modele s’appelle
« Constant Rate Supply » ou le CRS, et le deuxistappelle « Constant Initial
Concentration » ou le CIC (Appleby, 1983)

Dans le premier modéle on suppose un apporf %&b de I'atmosphére constant dans le
temps, fournissant un apport constant au sédinmetépendamment de tout changement lié
au taux de sédimentation. Ce dernier peut variensgqu’il y a une dilution ou une

concentration d#'%Pb. Dans le modéle CRS, I'activité¢ A 4tfPb cumulée, en dessous du

sédiment a une profondeur (x) est calculée a pdatiéquation (Noureddine, 2007) :

t= iLn &
A A
(33)

Dans le deuxiéme modéle, on suppose une concentratitiale en?%b constante,
indépendamment de tout changement dans le taugdilmentation. Autrement dit, I'activité
au niveau de l'interface eau-sédiment est toujtzunséme (Allen, 1993).

Dans ce modéle CIC, le contenud®Ph.,. (C) est donné par I'équation :
C(t) = Coe ™ (34)

Ou Gest le contenu d&%Pb au niveau de linterface eau-sédiment et 'agsétiment sera

alors donné par :

Ln & (35)

t : est le temps écoulé pour se retrouver a lopdur (X) ;

A : est la constante de désintégratiorf'dab (= 0,0311 3).
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La datation par la méthode du plomb 210 est liméee dépots de sédiments sur une durée

comprise entre 120 et 150 ans (Appleby, 1992).

2.3.2. Evaluation de la vitesse de sédimentation au moyetu **'Cs

Pour évaluer les intervalles de temps (informa&eénementielle), on dispose des retombées
de ¥ Cs des essais thermonucléaires, dont on connaibte@ le calendrier, entre 1954 et
1970 avec un pic en 1963 et aussi de I'apport' @ecident de Tchernobyl, en Avril 1986. La
quantité de*’Cs dans le sédiment et son profil de répartitiorfaerction de la profondeur
dans le sol dépendra donc de I'histoire du sitaigelps années 60 (Bonté, 2006).

La distance au niveau du profil qui sépare les dqeas de 1963 et 1986 permet le calcul du

taux de sédimentation moyen.

Cette méthode de datation permet aussi la validat® la chronologie d&*Pb dans une
colonne de sédiment (Anna DI Laura, 2004, Radakbyit999 in Noureddine, 2007).

2.4. Analyse par spectrometre d’émission des rayon§(Fluorescence X)

Depuis 1895, date de la découverte du rayonnemeparXW. Rontgen, les nombreuses
travaux concernant aussi bien I'émission de ce magment que son interaction avec la
matiére ont conduit au développement de puissaréthades d’analyse, utilisables en
laboratoire de recherche ou de contrble, et méme dartain cas in situ. La diffusion des
rayons X par la matiere permet, notamment par €oletion de phénoménes d’interférence
(diffraction), de connaitre l'organisation intere celle-ci, et d’étudier la structure des

cristaux et des molécules (Despujols, 2000).

On appelle Rayon X les radiations électromagnésiqoemprise entre 0.1 et 0.5A. Le
domaine de ces rayons recouvre celui des rayonsngamais avec une grande différence
dans la production des rayons gamma et de raygniséfission de rayons gamma est fait
depuis le noyau de I'atome tandis que les rayonseRnent des processus qui se produisent

dans les orbitales des électrons (Centre SPIN).

La spectrométrie de fluorescence X a dispersiotodgueurs d’ondes (WD-XRF) est une
technique d’analyse multi-élémentaire non destvectCette méthode permet de déterminer
avec précision la composition chimique globale daohmantillon en éléments majeurs et en
éléments traces. Son domaine d’investigation stetknBore (Z=5) a I'Uranium (Z=92). Elle
a pour avantages une préparation simple des ébbastila rapidité des analyses et une

bonne reproductibilité. Elle est utilisée pour dét@er la composition élémentaire d'un
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échantillon car le spectre de fluorescences X abtéépend tres peu de I'arrangement

chimique des éléments (Athmani, 2008).

La fluorescence X est I'émission de rayons X coutée a une excitation des couches
atomiques profondes. Le principe physique qui régtte technique est un processus

atomiqgue en trois étapes (figure 22) (De Viguetial €2011):

1) Lionisation en couche profonde de l'atome cibler pa faisceau de rayons X
incident ;

2) Le remplissage de lacune électronique ainsi crééeup électron d’une couche plus
externe : le retour a I'état d’équilibre se fait pansition d’un électron d’une couche
« supérieure » vers la couche présentant la la@trse, caractérise par une diminution
de I'énergie potentielle de I'atome.

3) Le relachement de I'excédent d’énergie par émisdion rayon X caractéristique. On

parle alors de fluorescence X.

3 bis) cette énergie peut aussi étre transférée a utrarepériphérique qui est alors

gjecté. Il s’agit de I'effet Auger, processus nawliatif, qui entre en compétition avec

Yz .
I'émission X.
) 0
2 e Absorption du rayonnement Ny 472
o ® Effet photoélectrique N: = =
hvy Création d'une lacune N; 4s
AT o~ Mul
1)
M
- n Ml 3s
Ly L3
U P
IE I —O0—O—A
s
/" (3bis ) L3 2p3/2
—o—o— -
o © ~|L ::3_ %F’vz
"\ h\'z .1 S
1\2.,, l aVavs = l Ka1| |Ke2
- - ~
L . @J S . Klﬂ K,
i .
K K
, Fluorescence Effet Auger K 1z
Emission rayons X Processus non radiatif pa
(@) schéma de principe () notation des raies
Dans la convention de Siegbahn, encore trés couramment utilisée, la lettre romaine majuscule désigne la couche de
laquelle I'électron a été éjecté, niveau final mis en jeu par la transition. Elle est suivie d'une lettre grecque qui désigne
I'intensité relative de cette transition par rapport aux autres transitions vers la méme couche. La notation recommandée
par I'IUPAC est plus descriptive. Elle utilise une lettre romaine majuscule et éventuellement un numeéro pour designer la
couche de laquelle I'électron a été éjecté, et celle originaire de I'électron qui effectue la transition.

Figure 22: Schéma de principe de la fluorescence X en conmpétivec I'effet Auger (a).

Notation des raies (b) (De Viguerie et al, 2011).
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Les spectrométres a dispersion de longueur d’omheprennent (figure 23) (Despujols,
2000) :

- Une source de rayonnement X primaire ;
- Un porte échantillon ;

- Un systeme dispersif a cristal ;

- Un détecteur ;

- L’électronique et I'informatique associées.

Preamplificateur

Porte-échantillon

<
T
1 (!
“b ab

_______ ’ Fentes de
| o= - i Soller
! g '

i ] Axe de
: | ﬁ\ rotation /./

- . 4 . r

| : Tube 3 \\.\ e Detecteu
: | rayons X )

| w
N Cristal
Iy analyseur
'
! {7
| |

| _ _
| = Commande du Alimeﬂtahon et
! Générateur de cristal transmission des
" : haute tension et du goniometre impuisions
H

|
|
!

|
|
!
L=

3 Ordonnancement de I'analyse :'t" =y Electromque de
i {éventuellement) = mesure

Figure 23: Constitution d’'un spectrometre de fluorescence qusétiel & dispersion en
longueur d’onde (Despujols, 2000)

La longueur d’onde et I'angle de diffraction sogliés par la loi de Bragg :
nix=2d sird (36)

: ordre de diffraction

=]

A : longueur d’onde (A)

o

. distance interreticulaire (A)

D>

: I'angle de diffraction (Bragg) en degré
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2.4.1. La source (Despujols, 2000)

La source est constituée par un tube a rayon X.t@®s sont universellement utilisés ; ils
sont constitués par une enceinte vidée, dans laquelfaisceau d’électrons, accélérés par une
tension électrique continue V, donc d’éner§fie=eV (e=valeur absolue de la charge de
I'électron), frappe une cible métallique. Cetteleibst appelée « anode » parce qu’elle est
portée a un potentiel positif par rapport a la seut’électrons (« cathode ») ; elle est aussi

appelée « anticathode ».

Les électrons sont ralentis dans la cible, en émetun rayonnement de freinage
(Bremsstrahlung), dont le spectre est continu ett d®nergie maximale est W. ce
rayonnement est d’autant plus intense que le num@mique du métal constituant la cible

est plus élevé.

Le rapport entre I'énergie émise sous forme de magment et I'énergie fournie au tube
(produit de la tension V appliqguée par l'intensité faisceau électronique, figure 24) est

approximativement égal a :
1,1 X 10_9 ZV (37)
Avec :
Z : numéro atomique de I'élément constituant I'anode ;

V : tension appliquée en volts.

Ce rendement est faible (0,4 % pour une anode kgstene et une tension de 50 kV).
L’énergie restante est dissipée sous forme de ehad¢ I'anode doit donc étre refroidie, en

général par une circulation d’eau.

Si I'énergie W est suffisante pour extraire desctébms atomiques de la cible, le spectre
caractéristique de celle-ci est également émisrayennement issu d’'un tube a rayons X

comprend donc a la fois un rayonnement continut @olongueur d’onde minimale est
A (nm) = 1240/W (eV) et un spectre de raies.

Le rapport entre l'intensité contenue dans lessrae I'intensité totale émise par le tube

augmente d’abord rapidement quand la tension apgidy croit a partir d |E,5|/_e* , puis ne
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varie plus guere a partir d'une certaine valeurVdévoisine de 3|E,_(|/_e! dans le cas du

cuivre). Ce rapport vaut environ, pour V= 40 kV, &Bpour le tungstene, et 72 % pour le

chrome.

Fau de mfwidissement

Cathode annulaire
basse tension

Iaute tension (>0)
J * Fenétre en béryllium (125um)

Faisceau de rayons X pdmaires

Tube a rayons X a fenétre fiontale

Anode
refoidie
(oV)

Cathode+filament haute tension (<0)

1

- Hectons

~._Anode emettrice (Rh.CcMo,W..)

Fenétre en

beryllium

Faisceaude (200Mm)
ravons X
prinmires

Figure 24: Tube a rayon X (Centre SPIN)

24.2. La porte-échantillon (Despujols, 2000)doit permettre le passage, éventuellement

automatique, d'un échantillon a un autre.

24.3. Systeme dispersif, détecteur et électronique de swe (Despujols, 2000)

Le cristal analyseur est en général plan (spectiremtie Bragg) ; il est interchangeable, le
fluorure de lithium est tres souvent employé, aipsé certains cristaux organiques [PET

(pentaérythritol), KAP (phtalate acide de potasgjunfes systemes multicouches sont utiles

pour I'analyse des éléments Iégers et tres Iégers.

L’électronigue de mesure constitue un sous-enserobieprenant les alimentations des

compteurs, les organes de traitement des impulsipnéamplification, discrimination
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d’amplitude, mise en forme, amplification, comptaggégration), les organes de commande
sont pilotés par un microprocesseur, I'enregistggaphique ou I'imprimante, éventuellement

l'interface avec un systeme informatique.

Dans le cas de l'analyse quantitative, le calcid dencentrations a partir des résultats de
comptage ou d’intégration des impulsions peut s fa la main ou a l'aide d’'un micro-

ordinateur.

Le calcul manuel repose sur la mesure de l'inténsit,. de la raie choisie, exprimée souvent
en Cps (coups par seconde) fournie par le détectwudui soustrait I'intensité )Y du fond

continu correspondant, en tenant compte éventueliedes corrections. On obtient
Nnet = Nbrute - Nbf (38)

2.4.4. Pratique de l'analyse

2.4.4.1. Préparation des échantillons

L’échantillon doit offrir au rayonnement primair@eai surface plane de quelques centimétres
carrés de maniére a bien utiliser le faisceau entidCette surface peut cependant étre réduite
dans certains cas jusqu’'a une fraction de millimeétarrée. On admet que le produit de
I'épaisseur de I'échantillon par son coefficienalaSorption linéaire moyen doit étre supérieur
a 3 pour que le rayonnement primaire soit bien digscet on opere en général avec des

épaisseurs de plusieurs millimétres. On peut cegpdrétudier des couches minces.

En premiere approximation, l'intensité des raiees{ indépendante de I'état physique de
I'échantillon, qui peut donc étre sous forme liguighulvérulent, ou solide. Cependant, des
précautions, concernant essentiellement 'lhomog¢@&redil’état de surface, sont a prendre si

I'on désire une bonne précision (Despujols, 2000).

On prend de chaque couche des deux carottes peélelads |la baie de Bou-Ismail 5 a 12 g
de sédiments (selon la masse de I'échantillon exa)net on leur fait subir un broyage tres fin
a l'aide d’'un mortier en agate. On pese 8 g de modtéchantillon et 2 g de liant (cellulose).
Aprés mélange, on l'introduit dans un moule et oaspe I'échantillon sous les conditions
suivantes : 25 tonnes pendant 20 secondes (2)/puis on obtient une pastille compacte

préte a 'analyse de 04cm de diametre.
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Les analyses de ces pastilles sont faites au Led@ad’Analyse Minéralogique du
Département des Techniques de Spectroscopie d'smalle la Division des Techniques
Nucléaires du CRNA Alger.

Le spectrometre de fluorescence X utilisé estype Magixpro (Panalytical ex. Philips)

equipé de (figure 25):

Un tube a anticathode en Rhodium pour I'excitaties échantillons.
Un générateur 04 kW

Une série de 08 cristaux analyseurs couvrant langades éléements du B a U.

0N

Trois détecteurs :

- U détecteur a flux gazeux

- Un détecteur proportionnel sellé au Xénon

- Etun détecteur a scintillation

Trois collimateurs (150 — 550 — 4000 pum).

Un systéme de vide pour I'analyse des échantilbatisles.

Un systéme a Hélium pour I'analyse des échantillopusdes et en poudres

© N o 0

Le systeme exploite un logiciel «le SuperQ » pdarcollection des données,

linterprétation et I'analyse quantitative et ItQoour I'analyse semi quantitative.

Figure 25: Le spectrometre de fluorescence X de type MagixPro
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Pour la détermination des proportions des minémhondantes dans les échantillons de la
carotte |, nous avons mélangés les échantillon® entx selon leur composition chimique.
L’'analyse de ces nouveaux échantillons qui soribddre de six (06) a été faite @entre de
Recherche Nucléaire de Birine (CRNB)tableau 12.

Tableau 12 : Les échantillons de I'étude minéralogue

Echantillon Hauteur
Cso-(1-4 cm) 3cm
Cso-(4-8 cm) 4 cm
Cso-8-12 cm) 4 cm
Cso- (12-16 cm) 4 cm
Cs0- (16 - 20 cm) 4 cm
Cs0- (20 - 22 cm) 2cm
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QUATRIEME CHAPITRE : RESULTATS ET DISCUSSIONS

. Les éléments radioactifs

L’analyse de tous les échantillons des deux car@ie spectrométrie gamma et le traitement
des spectres de ces échantillons et du bruit dd #nsi le traitement numeérique, nous
permettent de présenter les distributions des cwrat®ons des radioéléments d'intérét
identifiés en fonction de la profondeur dans lesxdearottes prélevées pour comprendre le
comportement de ces radioéléments a I'égard duewnitarin. Les données relatives aux
échantillons et aux calculs de l'activit¢ de chagadioélément sont présentées dans les

annexes.

1. Processus dans la Carotte |
1.1. Le Plomb 210

L'allure de la courbe de distribution des concetdres du Plomb 210°t%Pb) en fonction de

la profondeur dans la Carotte | montre que ceserrations a la couche de surface sont tres
faibles (0,5 Bqg/kg), Celles-ci peuvent étre duasia « carence » dans les apports contenant
du Plomb 210. Les deux couches suivantes (1-3 &s),concentrations sont les plus
importantes (13-17 Bg/kg) dans leur distributionticale dans la carotte cela est peut étre due
a un apport de Plomb 210 a partir de la désintiégra situ du Radium 226. De 3 cm a 20
cm de profondeur, les concentrations diminuentbg@ltement, a cause de la désintégration

continue du Radium 226 (figure 26).
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Figure 26 : Distribution des concentrations &Pb en fonction de la profondeur
1.2.L’Uranium 238

Les concentrations de I'Uranium 238 en fonctionalerofondeur dans la carotte | évoluent
entre 9 Bg/kg et 22 Bg/kg.

Les concentrations les plus élevées sont trouvéesvaau des deux premieres couches qui
dues a un apport d’'Uranium. De 2 a 20 cm de pradandes concentrations évoluent autour

d’'une valeur moyenne de l'ordre de 13 Bqg/kg (figRiva.

[59]



Chapitre IV : Résultats et Discussions

Activité (Bq/kg)
0 10 20 30

0 1 1 J
E
S 5 -
()
b
e
S 10 -
=
w
c
©
T 15 -
>
()
]
c
< 20 -
a

25 -

Figure 27 : Distribution des concentrations d&*fU en fonction de la profondeur
1.3. Le Plomb 212

Les concentrations du plomb 212 dans les difféeentriches sédimentaires de la carotte |
sont comprises entre 20 + 0.065 et 40 + 0,050 Bqg/kg

Ces concentrations augmentent Iégerement de lacsujtisqu’a 14 cm de profondeur et
ensuite elles évoluent autour d’'une valeur moyeguieest de I'ordre de 37 Bg/kg (figure
28).
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Figure 28: Distribution des concentrations &dPb en fonction de la profondeur
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1.4. Le Plomb 214

Les concentrations du plomb 214 en fonction dedéopdeur dans la carotte | évoluent entre
20 £ 0,053 et 31 + 0,051 Bqg/kg. Cette évolutionagbur d’'une valeur moyenne de l'ordre
de 27,85 Bg/kg en moyenne (figure 29).
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Figure 29: Distribution des concentrations &t{Pb en fonction de la profondeur

1.5. Le Bismuth 214

Les concentrations du Bismuth 241 dans les diftéseta carotte | évoluent d’'une maniéere
plus ou moins stable autour d’'une valeur moyennkoddre de 23 Bg/kg. Ces concentrations
varient entre 20 *+ 0,056 Bqg/kg et 28 + 0,054 Bdfikgure 30).
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Figure 30: Distribution des concentrations &tBi en fonction de la profondeur
1.6. Le Césium 137

Les concentrations du Césium 137 diminuent de f&ace jusqu’a 8 cm de profondeur pour
étre ré-augmentées tres légerement vers 16 cmadendeur. A partir de cette couche, le

Césium 137 est absent.

Au terme d’intensité des concentrations, le CésilB# présente des valeurs tres faibles, la
plus forte concentration dans la distribution estsv2,5 + 0,105 Bg/kg (figure 31). Nous
sommes contant par ces valeurs faibles qui signifigie la zone d’étude n’est pas polluée

radio-activement.

Les deux pics référenciés dans I'histoire de aahéht qui sont liées aux accidents nucléaires
et aux rejets des usines de combustibles nucléatirmsssi aux essais d’armes nucléaires. Ces

deux pics sont été bien apparus.

Le pic de 1986 est a 2 cm de profondeur, tandesaglui de 1963 est identifié au niveau de

la couche de 4-5cm de profondeur.

Une estimation de la vitesse de sédimentation éhdtié a partir de ces deux pics: la
différence temporaire est de 23 ans pour 3 cm @épar c'est-a-dir®,13 cm/andans ce

point représentatif de la région.
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Figure 31: Distribution des concentrations §iCs en fonction de la profondeur
1.7. L’Actinium 228

L’Actinium 228 est un radioélément naturel qui I'arouve partout dans les différentes
compartiments de I'environnement. Leurs concemngtidans cette carotte est faible, elles
varient de 12 £ 0,119 Bg/kg a 42 + 0,057 Bg/kgavetc une valeur moyenne de l'ordre de 31

Bg/kg. Ces concentrations augmentent légeremenforection de la profondeur dans la

carotte.
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Figure 32: Distribution des concentrations d&FAc en fonction de la profondeur
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1.8. Le Potassium 40

Les concentrations du Potassium dans la carottié¢ entre 300 + 0,065 Bg/kg et 610 £
0,052 Bqg/kg. La valeur moyenne de la distributishde I'ordre de 485 Bqg/kg (figure 32).
On peut dire gu'il n'y a pas de changements sigaifis dans I'évolution des concentrations

de cet élément.
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Figure 32: Distribution des concentrations & en fonction de la profondeur

2. Processus dans la Carotte Il
2.1. Le Plomb 210

La concentration du Plomb 210 varie de 22,54 Bgf&gla couche du 13-14 cm de
profondeur) a 102,77 Bg/kg (a la couche du 0,6aide profondeur).

Le profil de distribution des concentrations durplpo 210 en fonction de la profondeur

montre une décroissance continue de la surfaceramude la carotte (figure 33).
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Figure 33: Distribution des concentrations &Pb en fonction de la profondeur

La distribution du plomb 210 en excés dans legwbfites couches de la carotte Il, nous
permet d’estimer la vitesse de sédimentation datie pégion.

En effet, I'activité du/*°Pb dans le sédiment est composée de I'activité &b provenant de
I'apport atmosphérique et difPb issu de la décroissance in sitlFdfRa.

Zloph :210Pb +226Ra
otal

exces

La concentration du Radium 226 est la moyenne datrtencentration du plomb 214 et celle
du bismuth 214, voir tableau 13.

Tableau 13:Résultats des activités de Radium 226 et du PleB¥Xces

Radioélément] Prof (cm) | *°Pb 2pp 2B *Ra PPexce: | LN (Pbeyes)
C30-0.5cm 0,5 65,19 25,66 29,74 27,70 37,49 3,62
C30-1cm 1 102,77 20,93 19,67 20,30 82,47 4,41
C30-2 cm 2 93,28 21,37 19,41 20,39 72,88 4,28
C3-03 cm 3 81,40 20,59 18,38 19,49 61,91 4,12
C3-04 cm 4 79,70 22,83 19,71 21,27 58,43 4,06
C30-6 cm 6 58,44 21,76 18,83 20,30 38,14 3,64
C30-7 cm 7 62,26 22,95 21,01 21,98 40,28 3,69
C30-8 cm 8 63,82 24,17 20,58 22,38 41,44 3,72
C30-9 cm 9 57,80 24,38 20,77 22,57 35,23 3,56
C30-10 cm 10 41,84 28,14 21,67 24,91 16,93 2,82
C30-12 cm 12 34,81 28,86 24,67 26,76 8,04 2,08
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Figure 34: Distribution de Ln {*%Ph.,) en fonction de la profondeur

La pente de I'équation de corrélation entre £, et la profondeur est le rapport entre la

constante de désintégration du plomb 210 et Izsétele sédimentation (figure 34).
La pente = 4/S

S : vitesse de sédimentation

On applique 'équation et on trouve que la vitedsesédimentation est de 0,22 cm/an.

Cette valeur de la vitesse de sédimentation edtégpar celle estimée a partir des

concentrations ditf'Cs.

Aussi, cette vitesse de sédimentation est identigoelle trouvée par Taib Errahmani en baie
d’Alger (2012) et trés proche a celle calculée Naureddine dans la baie de Bou-Ismail
(2003)(0,18 cm/an).

2.2.L'Uranium 238

La concentration de I'Uranium 238 varie de 20,90kBq(a la couche du 12-14 cm de

profondeur) a 58,82 Bg/kg (a la couche du 0-0,5dermprofondeur).
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Figure 35: Distribution des concentrations d&*fU en fonction de la profondeur

Les concentrations €i°U diminuent rapidement de la surface jusqu’a lacbeude 2-3 cm de
profondeur. Entre 3 et 14 cm de profondeur, lesceontrations évoluent d’une maniere

constante. De 14 a 15 cm on remarque une augnaentil8 Bq (figure 35).
2.3.Le Plomb 212

Les concentrations du Plomb 212 gardent presqueélae valeur qui est de I'ordre de 24
Bg/kg de la surface jusqu’a 9 cm de profondeur. légére augmentation s’apercue entre 9 et
15 cm de profondeur qui ne traduit pas d’'un phémargertain, elle est peut étre liée aux
processus d’analyse des échantillons par ce que anmns passés I'analyse des échantillons
en deux détecteur qui sont totalement différensdaars caractéristiques et surtout celle de

I'efficacité de détection.

La gamme de variation des concentrations du ploh2be®t vers 15 Bqg/kg (figure 36).
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Figure 36: Distribution des concentrations &@Pb en fonction de la profondeur

2.4. Le Plomb 214

Les concentrations du Plomb 214 de la carotte dluant autour d’'une valeur moyenne qui

est de l'ordre de 24 Bqg/kg (figure 37). Ces coneditins ne présentent pas de grandes

variations qu’on peut dire que le processus a tacate quelque soit de sédimentation ou de

désintégration du Plomb 214 soit constantes daréglan d’échantillonnage.
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Figure 37: Distribution des concentrations &tPb en fonction de la profondeur
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2.5. Le Bismuth 214

De la surface jusqu’au fond de la carotte Il lenBish 214 présente des concentrations
stables. Une seule valeur qui est en dehors dedigue de distribution de cet élément
radioactif ; c’est la valeur de la premiére couciue est en contacte directe avec la masse
d’eau. Cette valeur est la plus importante damsi@ibution cela peut étre lié & un apport soit

atmosphérique ou soit terrigene a travers 'embored’Oued Mazafran.

Les concentrations du Bismuth 214 sont varie de 08057 Bg/kg a 29 + 0,085 Bg/kg avec
une valeur moyenne de 'ordre de 21 Bg/kg (figusg 3

Activité (Bqg/kg)
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Figure 38: Distribution des concentrations &tBi en fonction de la profondeur
2.6.Le Césium 137

La distribution des concentrations du Césium 13¢atte carotte |l est similaire a celle de la
carotte | dans son allure. Ces concentrations aasgi faibles, le maximum de celle-ci est de
1,72 £ 0,13 Bg/kg (figure 39).

Les deux fameux pics sont tres identifiés. L'un @ de profondeur et 'autre est a 9 cm de

profondeur.

La vitesse de sédimentation dans cette régionedgd cm/an
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Cette vitesse de sédimentation trouvée a parfirdigtributions du Césium 137 des deux

carottes est comparable a celle trouvée par Nouredd al (2003) qui est de I'ordre G¢l8

cm/an.
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Figure 39: Distribution des concentrations §iCs en fonction de la profondeur
2.7.L’Actinium 228

La distribution des concentrations de I'ActiniumB22st trés similaire a celles du Plomb 214.
Les concentrations sont presque identiques damsstées couches sédimentaires de la carotte
(25 Bg/kg au moyenne) a I'exception de la couchmedicielle qui présente un minimum
d’activité (10 £ 0,206 Bg/kg) qui peut di aux andiemliées a la détection (figure 40).
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Figure 40: Distribution des concentrations d&fAc en fonction de la profondeur
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2.8. Le Potassium 40

Les concentrations du Potassium dans la carotti¢ \entre 285 + 0,088 Bg/kg et 488 +
0,050 Bg/kg. La valeur moyenne de la distributiehde I'ordre de 400 Bqg/kg (figure 41)
On constate qu'il n'y a pas de changements sigific dans I'évolution des concentrations

de cet élément dans cette carotte.
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Figure 41: Distribution des concentrations &K en fonction de la profondeur

Les valeurs de concentrations trouvées dans n@ntbns des deux carottes sédimentaires
sont assez comparables entre eux, a I'exceptioldmb 210 et I'Uranium 238 ou ses

concentrations dans la carotte Il sont fortes ppport a celles de la carotte |. Aussi pour le
Potassium 40 mais ses concentrations dans lacamdt legerement forte par rapport a celles

de la carotte I, et le (tableau 14).

Outre, les concentrations des radioéléments déntélentifies dans nos deux carottes sont
comparables a celles d’'une carotte prélevée eysdmlpar Noureddine et al (2003) (carotte-

pub) dans la baie de Bou-Ismail (figure 46 a 5@tt€Ccomparaison est admise entre le Plomb
212, I'Actinium 228. Pour le Potassium, leur cortcation dans la carotte-pub est un peu plus
forte que celle trouvée dans nos carottes. Lesertrations du Plomb 210 dans cette carotte-
pub est comparable avec celles de la carotte | triessdifférentes a celles de la carotte II.

(Tableau 14).
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Le Césium 137 dans la carotte-pub est trés élevéapaort nos échantillons qui peut étre
expliqué par leur désintégration radioactive ettre aussi que les concentrations les plus
intenses sont au large ou sont migrées dans lehessédimentaires profondes (tableau 14).

A partir de cette comparaison nous constatons glyia pas de changement significatif dans
les apports et le comportement des radioélémeniseta d’intéréts a I'exception du Plomb
210. Pour le Césium 137 peut étre que la zone @evyament a jouée un grand effet sur leur
décantation et leur fixation du fait que les eaomtsnélangées et dynamisée par les courants
marins et le courant généré par les eaux de I'QlueMazafran. Aussi que le sédiment est
grossier, le Césium 137 n’est pas suffisamment dixéles particules sédimentaires (tableau
14).

Aussi, d'autres carottes prélevées le long duréittalgérieft ont aussi une méme « intensité »
d’activité de radioéléments d’intérét: le Plomb22le Plomb 214, le Bismuth 214,
l'Actinium 228, le Potassium 40 (tableau 11). Pdar Plomb 210, les valeurs des
concentrations dans ces carottes sont trés él@ataapport nos carotte sauf pour le carotte
prélevée en 1999 a Annaba ou ses concentratioRtoamb 210 sont voisines de celles de la

carotte Il.

Ce qui concerne I'Uranium 238, les concentratioost gjuasi-identiques entre toutes les

carottes a I'exception du carotte | qui présentéadsdes concentrations.

Pour le Césium 137, toutes les carottes ont deseowrations différentes avec celles des deux

nos carottes (tableau 14).

! L'une prélevée & Annaba (Est d’Alger) en Octo®89, une & Jijel (Est d’Alger) en 2001, une a Alger
2001, 'une a Annaba en Juin 2004 ; toutes cesttearsont prélevées par Noureddine, figure 42 a 45
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Radioélément

Activité (Bg/kg)

21CPb 235U 214Pb 214Pb 214Bi 13ICS ZZEAC 4CK
moyenne 497 | 1361 3214 2785 2306 058 3141 1485
Carotte | max 1651 | 21.86] 3885 3020 2741 221 41,33 608.95
min 051 537 | 2047| 2286 2010 0 1285 304,04
moyenne 61.01| 3578 2423 2429 2166 048 25 29 9,989
Carotte I max 102,77 5882 3238 2960 2974 172 32.96 338 4
min 2254 | 2090| 1758 2060 1838 0 10.36 285 27
_ moyenne 2.02 / 31,77 / / 3.47 28.80 600,58
Noureddine et al, 2003
7 Tmax 3.70 / 36.50 / / 6.29 34.40 690.00
(large de Bou-Ismail)
min 0.60 / 27.80 / / 0.10 21.30 568.00
Jiel 2001 moyenne 201,42 | 4068| 3583 | 27.41| 2438 915 37.58 626 46
e max 487,00 5050| 42,80 | 39.80| 2690 12.80 44.10 686,00
min 70,00 | 31,30| 2570 | 2080]| 18,10  6.80 30,80 487.00
moyenne 20480 | 3582| 3291 | 2305| 2149 625 3454 579.85
Alger 2001 max 89500 | 4800| 4560 | 31,00| 3150 11,70 39.00 760,00
min 57,00 | 28,60| 2800 | 1930| 1850  1.30 29.20 515.00
moyenne 206,66 / / 31,10 | 2857| 6.20 / 581,08
Annaba 2004 max 803,50 / / 38,40 | 39,00] 15,01 / 636,00
min 36,40 / / 2660 | 23.80| 026 / 495 00
moyenne 78,27 41,96 | 37,52 28,05 24,43 4,07 36,33 448,00
Annaba 1999 max 146,20 | 74.80| 41,00 | 3030| 26,80 12,36 39.70 482.00
min 5420 | 19,00| 2090 | 1520| 13,20 016 19.80 245 00
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Figure 42: Distribution de quelques radionucléides d'intéetadCarotte prélevée a Jijel en 2001
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Figure 44: Distribution de quelques radionucléides d'intéetadCarotte prélevée a Annaba en 2004
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Figure 45: Distribution de quelques radionucléides d'intéetadCarotte prélevée a Alger en 2001

[76]

29pp uy aiipp
ﬂ.ﬂlml .IF-'M l.!f“
e pak = imari =
[ 500 0 20 a0 0 0 20 0 0
- 2 w04 ol
[ £ | 5
im Em~ Em
FiEL s 151 a1
g 20 g 20 E 20
3 3 5
§ = 3 25 5
3” E,o; E %
£ s B o5/ Els |
- i - -
24pp gi Hts
et e cfvard et
0 10 20 0 10 20 30 40 0 H 10 15
0 0 0
E E E
£ s % 54 & s
£ ap gw
10 10 |
: ; ;
,“ ’15-. ’1_5
Em 520- Em
5 35 = 25 4 £ 25
i § i
£ s F £
=g bt |
Alger 2001 Aiger 2003
g g ;
0 20 a0 0 00 200 600 800
0 — _ @
Es E 5
Em gm
- gss
£ » € 2
3 3
;XS 225
E w0 2
i i
&= &=




Quatrieme Chapitre : Résultats et Discussions

Activité (Bq/kg)

0o o A~ NO
1

10 -
12
14 A
16 -
18 -
20 -

Profondeur dans la carotte (cm)

Figure 46 : Distribution des concentrations &iPb en
fonction de la profondeur dans la carotte-pub.
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Figure 48 : Distribution des concentrations §iCs en
Figure 47 : Distribution des concentrations §éPb en

fonction de la profondeur dans la carotte-pub fonction de la profondeur dans la carotte-pub.
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Figure 49 : Distribution des concentrations &iAc Figure 50 : Distribution des concentrations &K en
en fonction de la profondeur dans la carotte-pub. fonction de la profondeur dans la carotte-pub
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Il. Les constituants chimiques de la carotte |

L’analyse par XRF des différentes couches de lattai (de 50 métre de profondeur) nous a
permis d’identifier les différents constituants mique du sédiment avec leur pourcentage

massique a travers plusieurs sections de la cdrotte

Onze composés sous forme d’oxyde sont identifiéssgat : le NaO, le MgO, I'Al,O;3, le
SIiO,, le BOs, le KO, le CaO, le TiQ le MnO, le FeOs et le SQ.

La variation du taux de chaque composé dans lé&relites couches est présentée par des

graphiques (figures 52 a 61).

La teneur de la matiére volatile (perte au feu)sdantes les couches de la carotte est presque
constante (autour de 17,74%) sauf pour la couch2-8ecm de profondeur ou la perte au feu
a un taux supérieure a 21% ce qui peut étre due apport de matériau sédimentaire

contenant plus de matiére volatile par 'oued dueMian (figure 51).

La méthode de détermination (la perte au feu) aséé sur le protocole suivant : on prend
une masse initiale de 1 g (P1) de chaque échangélite met dans un creuset résistant a 1000
°C. On met le tout dans un four a 1000 °C penddreute et on pese le reste de I'échantillon

(P2), masse finale. La perte au feu est donnée planiequation suivante :
PAF = 100 % - 100* (P2/P1) (39)

La distribution verticale des proportions de cemposés en fonction de la profondeur montre
gu’il y a une grande similitude dans leur évolutigm effet, le KO, le CaO, le TiQévoluent

de la méme maniére mais avec des proportions eliffés, les proportions du,® évoluent
de 0,338% a 1,652% ; le CaO se trouve entre 3,0d4%2,088% ; le Ti® évolue entre
0,081% et 0,559%. On remarque la présence de desisignificatifs de « valeur minimale »
a5 cm et a 14 cm de profondeur. Le pic « min $4lem de profondeur est vérifié aussi dans
I'évolution verticale des proportions des oxydesQImMaO, MgO, RBOs et SQ. Aussi le

« pic » de 5 cm de profondeur est « présent » kahge de distributions des proportions du
MgO et du NaO en fonction de la profondeur mais avec une faaleur. L’évolution est
entre 0,034% et 0,021% pour le MnO, de 0,791% 29%& pour le NgO, de 3,735% a
4,306% pour le MgO, de 0,125% a 0,454% pourJ@sket entre 0,247% a 0,47% pour le
SGOs.
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Les graphes de variation des proportions des coéspilgO, POs et SQ en fonction de la

profondeur dans la carotte | montre une évolutiarilaire pour les couches de 0 &5 cm de
profondeur. Deux pics tres important, 'un a 1-2 enf'autre a 2-3 cm de profondeur pour le
MgO et le BOs et un pic a 2-3 cm de profondeur pour le;SCela peut étre lié au taux de la

matiere organique.

Le SiG, et 'Al,0s3, évoluent inversement aux Ti(K,0O, CaO. L’évolution d’AjOs; est entre
13,53 % et 17,61 % et de 40,55 % a 51,31 % po8ide. Le pic a 12-14 cm de profondeur
est bien identifié dans les graphes de ces deudemynais le pic a 4-5 cm de profondeur est
« présent » pour le St inexistant pour I'AlO;. Les teneurs de ces deux oxydes montrent

un facteur de corrélation assez significatif, tles 0,84 (figure 67).

Les teneurs du K®; en fonction de la profondeur dans la carotte evalentre 4,43 % et
4,75 % avec la présence d’'un pic significatif al#2em de profondeur ou on observe une
teneur maximal de (4,75 %). L'oxyde de fer représém troisieme principal constituant dans
le sédiment analysé.

L’étude de corrélation entre tous ces éléments moostre qu'il y a une forte corrélation
entre le TiQ et le KO, le facteur de corrélation est de 0,967. Des moge de corrélation
sont remarquées entre L& CaO, entre JO et CaO, et entre le MgO et le Sfigures 63 a

66).
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Le classement des ces composés en fonction delbemdance dans la carotte est donné par
le tableau 15.

En général, la dominance de ces acides est comimdes$iO, (moyenne = 43,8 %), 'AD3
(15,34%), le CaO (9,48%), le K& (4,48%), le MgO (4,10%), le 40 (1,30%), le NgO
(1,09%), le TiQ (0,41%), le S@(0,400%), le FOs (0,19%) et enfin le MnO (0,027%).

Tableau 15:Abondances des différents acides dans chaque ceédimaentaire de la carottel

Echantillon Abondance (%)

C50-0.5cm|SIO, |AlO3 [CaO | FeOs3 |MgO | KO | NaO |TiO, [SO; |P,Os | MNO

C50-1cm [SIO, |AlO3 [CaO | FeOs3 |[MgO | KO |N&O |TiO, [SO; |P,Os |MNO

C50-2cm [SIO, |AlO3 [CaO | FeOs; |MgO | KO |N&O |TiO, | P205 P,Os | MNO

C50-3cm [SIO, |AlO3 [CaO | FeOs; |[MgO | KO |N&O |TiO, [SO; |P,Os |MNO

C50-4cm |SIO, |Al,O3 [CaO | FeOs3 |[MgO | KO |N&O |TiO, [SO; |P,Os |MNO

C50-5cm [SIO, |AlO3 [CaO | FeOs |MgO | NaO KO | SG | P205TiO2 | MnO

C50-6 cm [SIO, |AlO3 [CaO | FeOs3 |MgO |N&O KO | SG [ TiO2 |P.Os |MNO

C50-7cm [SIO, |AlO3 [CaO | FeO3 |MgO | KO |N&O |TiO, [SO; | P,Os | MNO

C50-8cm [SIO, |Al,O3 [CaO | FeOs3 |[MgO | KO |N&O |TiO, [SO; |P,Os |MNO

C50-9cm |SIO, |Al,O3 [CaO | FeOs3 |[MgO | KO |N&O |SG; [TiO;2 |P,Os |MNO

C50-10cm |SIO, |AlO3 [CaO | FeOs3 |[MgO |K2O |N&O |SG; [TiO;2 |P,Os |MNO

C50-12 cm |SIO, |AlO3 [CaO | FeOs; |[MgO |[K2O |N&O |SG; [TiO;2 |P,Os |MNO

C50-14 cm |SIO, |AlO3 [FeO3 (MgO | CaO| Na20K,0O |SG |P205TiO, |MnO

C50-16 cm |SIO, |AlO3 [CaO | FeOs3 |MgO | KO | NaO |SO; [TiO2 |P,Os | MNO

C50-18 cm |SIO, |AlO3 [CaO | FeOs3 |MgO |[N&O KO | SG [ TiO2 |P,Os | MNO

C50-20cm |SIO, |AlO3 [CaO | FeO3 |MgO | KO |N&O |TiO, [SO; | P,Os | MNO

C50-22 cm |SIO, |Al,O3 [CaO | FeOs3 |[MgO |K2O |N&O |TiO, [SO; |P,Os |MNO
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. Les constituants minéralogiques de la carotte |

D’apres les spectres des différentes couches satiires de la carotte | (figure 36), cette
derniére a les mémes compositions minéralogigugmreconséquent les concentrations des
radioéléments d’intéréts identifies et présentés da& travail n’appariaient pas qu’ont des

relations avec cette composition minéralogique.
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Figure 63: Spectres des six échantillons de la carotte | agalpar diffraction X au CRNB

Les spectres présentés ci-dessus sont traitésngdagigiel spécifique et lui nous donnant, si
la chaine de mesure est trés bien calibrée, ton¢eliste de minéraux existants dans les

couches sédimentaires a titre qualitatif. Il sigralprésence des minéraux suivants :

1. Quartz
2. Calcite
3. Argiles
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hY

Les spectres de diffraction X de la carotte | stvas comparables a ceux d'une carotte
prélevée au sud de la Sardaigne (figure 64 et I65).spectres enregistrés ont montrés la
dominance de deux phases : la calcite et le quaeizjui nous aidé a confirmer I'existence et

la dominance de ces deux minéraux dans nos éltbasti

Cette dominance peut étre due a un dép6t de talst@ires et siliceux d’organismes marins a
partir de la colonne d’eau ou peut étre aussi ddesaconditions géochimiques favorisant le
phénomeéne de calcification et de silicification.

L’argile dans la carotte de Sardaigne est contelans le sédiment a faible pourcentage qui
peut étre aussi le cas dans nos échantillons. Cenglique selon Athmani (2008) que le
prélevement de la carotte a été effectué dans ame de lente sédimentation qui est liée peut
étre a la présence de courants de fond qui géneaimpéchent la décantation des particules.
L'extrapolation de cette interprétation pour notarotte on peut dire que la zone de
prélevement est soumise a un « courant » générdepaeaux de I'Oued Mazafran qui

perturbe la sédimentation « calme et continue >pdescules.
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Figure 64: Les différents spectres des cing échantillons aéalpar diffraction de la carotte
du Sud de la Sardaigne (Athmani, 2008)
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Figure 65 : Spectresles phases dominantes a la profondeur (0-0.5cnuecka carotte
sédimentaire du Sud de la Sardaigne (Athmani, 2008)
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Conclusion

CONCLUSION

Les concentrations du Plomb 210 dans les deuxtearatigmentent de la surface a 2 cm de

profondeur et ensuite elles décroissent vers lastas profondes.

Les concentrations de I'Uranium 238 diminuent |égaéent d’'une facon continue dans les
deux carottes avec des fluctuations plus ou monmmortantes dans les couches profondes de
la carotte | (14-22cm de profondeur).

Les concentrations du Plomb 212 dans la carodiegmentent Iégerement de la surface
jusqu'a 14 cm de profondeur et ensuite elles évildéaine maniere plus ou moins stable.
Pour la carotte I, les concentrations du Plomb ga&lent une tendance d’augmenter d’'une

facon trés légere.

Ce qui concerne le Plomb 214, leurs concentrattangiveau des différentes couches de la
carotte | sont plus ou moins similaires. Méme thstion est observée dans la carotte Il.
Cette constation était vérifiee aussi pour le Bigniii4.

Pour le Césium 137, leur distribution est similadl@ns les deux carottes avec des faibles

concentrations et parfois nulles dans quelqueshasuc

Les concentrations de I'Actinium 228 dans les dearottes augmentent de la surface vers les

couches profondes mais avec des valeurs plus awsrdgtinctes.

Le Potassium 40 comporte en gardant une certaimog@é@néité dans leur variation verticale

qui est jugée faible voire quasi-constante.

Tout ces distributions ne signeront pas I'existedaen ou des phénomenes particuliers a
travers les couches sédimentaires des deux car@teee, les concentrations de tous ces
radioéléments d’intéréts sont trés comparablessesix et aussi avec des données d'une
carotte sédimentaire prélevée en septembre 196id’cr constate que les processus des flux
et de comportement des radioéléments d’intérétsi airesentés dans ce travail n'ont pas

significativement changés.

La vitesse de sédimentation dans la région d’éestede 0,22 cm/an. Cette vitesse de

sédimentation est similaire a celle estimée en dédger par Taib Errahmani (2012) et
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Conclusion

comparable a celle déterminée par Noureddine €2Q83) dans la méme région de notre
étude (0,18 cm/an).

Des analyses par spectrométrie de fluorescencesXédeantillons de la carotte | nous ont
permis d’identifier onze oxydes entrant dans la position chimique de cette carotte qui
sont : I'Oxyde de Sodium (N@), I'Oxyde du Magnésium (MgO), le Trioxyde d’Alumum
(Al203), le Dioxyde de Silicium (Sig), le Pentoxyde de Phosphore,@), I'Oxyde de
Potassium (KO), I'Oxyde de Calcium (CaO), le Dioxyde de Tita(EO,), I'Oxyde du
Manganeése, le Trioxyde du Fer et I'Oxyde du Soufre.

Ces oxydes sont classés au terme de dominance csoimde SiQ (moyenne = 43,8 %),
Al O3 (15,34%), le CaO (9,48%), le & (4,48%), le MgO (4,10%), le 30 (1,30%), le
NaO (1,09%), le TiQ (0,41%), le S@(0,40%), le FOs (0,19%) et enfin le MnO (0,03%).

Une analyse des échantillons de la carotte | pHiradiion X était faite pour avoir des
informations sur les constituants minéralogiquescelite carotte et pour bien attacher aux

constituants chimiques leur vraie contribution danfermation des minéraux.

Les spectres enregistrés donnent des informatiaresment qualitatives qui demandent une

authentification par d’autres travaux.

Les spectres signalent la présence du Quartz, dealaite, et des types d’Argiles. Ces
résultats sont vérifiés aussi dans lI'analyse d'ca®tte sédimentaire prélevée au Sud de la

Sardaigne.

La dominance du Quartz et de la Calcite dans latieaest peut étre due a un dépbt de tests
calcaires et siliceux d’organismes marins a pdgita colonne d’eau ou peut étre aussi due a

des conditions géochimiques favorisant le phénordénelcification et de silicification.

Pour les argiles, dans la carotte de Sardaignecastenue dans le sédiment a faible
pourcentage qui peut étre aussi le cas dans nestildns. Ce qui implique selon Athmani

(2008) que le prélevement de la carotte a été teffedans une zone de lente sédimentation
qui est liée peut étre a la présence de courarftendequi génent ou empéchent la décantation
des particules. L'extrapolation de cette intergiétapour notre carotte on peut dire que la
zone de prélevement est soumise a un « couramér@@ar les eaux de 'Oued Mazafran qui

perturbe la sédimentation « calme et continue >pdescules.
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ANNEXES

Annexe 1 :Conditionnement des échantillons

Tableau 1:Volet conditionnement des échantillons de la Carbftle 50 meétre)

Couches Poids | Hauteur Poids | Poids sec (g)| Pourcentage | Observation
total (g) (cm) frais (échantillon | (% : rapport
(Ech et (9) broyé) *100)
tare)

C50-0.5| 2147 0.5 19.46 9 46.25

cm

C50-1 56.40 0.5 54.39 29 53.32

cm

C50-2 78.23 1 76.22 43 56.42

cm

C50-3 87.31 1 85.3 51 59.79

cm

C50-4 119.42 1 117.41 71 60.47

cm

C50-5 97.28 1 95.27 61 64.03

cm

C50-6 88.52 1 86.51 57 65.89

cm

C50-7 105.33 1 103.32 71 68.72 Ver

cm

C50-8 92.57 1 90.56 61 67.36

cm

C50-9 120.56 1 118.55 81 68.33

cm

C50-10 92.19 1 90.18 63 69.86

cm

C50-12 | 194.59 2 192.58 133 69.06

cm

C50-14 | 194.908 2 192.89¢ 135 69.99

cm

C50-16 | 211.07 2 209.06 145 69.36

cm

C50-18 | 186.76 2 184.75 131 70.91

cm

C50-20 | 204.21 2 202.2 141 69.73

cm

C50-22 | 196.70 2 194.69 135 69.34

cm




Tableau 2:Volet conditionnement des échantillons de la carbt{de 30 metre)

(1]

U

Couche | Poids | Hauteu | Poids | Poids sec | Pourcentag| Poids | Observation
S total r(cm) | frais (9) e sec a
(9) (9) (échantillo (% : analyse
(Ech et n broyé) rapport * r
tare) 100)
C30-0.5| 18.935 0.5 16.92 7 41.36 6 Néant
cm 5
C30-1 | 39.29 0.5 37.28 21 56.33 20 Néant
cm
C30-2 | 97.16 1 95.15 61 64.11 60 Débris d
cm coquilles
C3-03 | 101.58 1 99.57 69 69.30 70 =
cm 2 2
C30-4 | 105.78 1 103.7 75 72.28 74 =
cm 7
C30-6 | 211.1 2 209.0 155 74.13 156 Débris et I¢
cm 9 (gastéropode
)
C30-7 | 101.84 1 99.83 75 75.12 74 Moins de
cm 4 4 deébris
C30-8 | 96.27 1 94.26 71 75.32 70 =
cm
C30-9 | 108.45 1 106.4 81 76.10 80 =
cm 4
C30-10 | 128.58 1 126.5 97 76.64 96 =
cm 7
C30-12 | 229.44 2 227.4 167 73.43 166 =
cm 3
C30-14 | 209.22 2 207.2 151 72.87 150 =
cm 1
C30-fin | 57.374| Lerest¢ 55.36 39 70.44 38 Néant
4




Annexe 2 :Conditionnement pour la XRF

Tableau 1 :Masses des échantillons de la Carotte | utili®és pnalyse XRF

Couches | Hauteur (cm)| Masse (g)
C50-0.5cm 0.5 8

C50-1 cm 0.5 10
C50-2 cm 1 10
C50-3 cm 1 10
C50-4 cm 1 9

C50-5cm 1 8

C50-6 cm 1 10
C50-7 cm 1 10
C50-8 cm 1 10
C50-9 cm 1 8

C50-10 cm 1 8
C50-12 cm 2 10
C50-14 cm 2 12
C50-16 cm 2 10
C50-18 cm 2 8

C50-20 cm 2 10
C50-22 cm 2 10




Annexe 3 :Résultats pour calcul des activités des radioélémexherchés

Tableau 1 :Valeurs des efficacités des différents radioélémdintérét en fonction de la masse des échantsiltemla carotte .

Efficacités carotte |

Echantillon | Masse (9) 15575 U-238 Pb-212 Pb-214 Bi-214 Cs-137 Ac-228 | 40K-
C50 - 0.5 cm| 42 7.32 9,49 5,73 3,37 1,48 1,32 087 058
C50-1cm | 22 6,91 9,05 524 3,12 1,40 1,25 0,82 540,
C50-2cm | 8 6,63 8,74 4,90 2,94 1,35 1,20 0,79 105
C50-3cm | 50 6,47 8,57 4,71 2,84 1,32 118 0,78 490,
C50-4cm | 61 6,24 8,32 4,44 2,69 1,27 1,14 0,76 460,
C50—5cm | 52 6,42 8,52 4,66 281 131 117 0,77 480,
C50-6cm | 2 6,51 8,61 4,75 2.86 1,32 118 0,78 90,4
C50-7cm | 70 6,06 8,13 4,22 258 1.23 111 0,74 440,
C50-8cm | 54 6,38 8,48 4,61 2,78 1,30 116 0,77 480,
C50-9cm | 74 5,98 8,04 4,12 253 1,22 1,09 0,73 440,
C50-10cm| 54 6,38 8,48 4,61 2,78 1,30 1,16 077 | 480
C50-12cm| 123 4,92 6,89 3,37 2.10 1,05 0,94 063 10,37
C50-14cm| 123 4,92 6,89 3,37 2.10 1,05 0,94 063 0,37
C50-16 cm| 138 457 6,51 3,30 2.05 1,00 0,90 0,60 0,36
C50-18cm| 123 4,92 6,89 3,37 2.10 1,05 0,94 063 10,37
C50-20cm| 133 4,69 6,64 3,32 2,07 1,02 0,92 0,61 0,36
C50-22cm| 128 7.40 9,18 3,34 2.08 1,03 0,93 062 10,36




Tableau 2:Valeurs des efficacités des différents radioélémdintérét en fonction de la masse des échantiltenla carotte II.

Echantillon Masse (g) Efflc_acne

Pb-210 U-238 Pb-212 Pb-214 Bi-214 Cs-137 Ac-228 K-40
C30-0.5cm 6 7,36 9,53 5,78 3,40 1,49 1,33 0,87 90,5
C30-1 cm 20 7,07 9,22 5,44 3,22 1,44 1,28 0,84 0,56
C30-2 cm 60 6,26 8,35 4,46 2,71 1,27 1,14 0,76 0,47
C3-03 cm 70 6,06 8,13 4,22 2,58 1,23 1,11 0,74 0,44
C30-4 cm 74 5,98 8,04 4,12 2,53 1,22 1,09 0,73 0,44
C30-6 cm 156 4,21 6,11 3,17 1,96 0,95 0,86 0,57 40,3
C30-7 cm 74 5,98 8,04 4,12 2,53 1,22 1,09 0,73 0,44
C30-8 cm 70 6,06 8,13 4,22 2,58 1,23 1,11 0,74 0,44
C30-9 cm 80 6,06 8,13 3,97 2,45 1,19 1,07 0,72 0,42
C30-10 cm 80 5,76 7,80 3,97 2,45 1,19 1,07 0,72 204
C30-12 cm 166 4,22 6,12 3,06 1,90 0,93 0,83 0,56 330,
C30-14 cm 150 4,43 6,36 3,24 2,00 0,97 0,87 0,58 350,
C30-fin 38 6,87 9,00 5,00 2,99 1,36 1,22 0,80 0,52




Tableau 3 :Comptage du bruit de fond du détecteur N° 2

BF Pb-210 U-238 Pb-212 Pb-214 Bi-214 Cs-137 Ac-228 K-40
2j 269+ 15.22 | 768 £7.04 % | 488 £ 9.44 % | 304 £8.48 % | 314 +9.97 % | - 152 +15.32 | 845 +4.25 %
% %
3j 357 £3.97 % | 1226 +5.06 | 689 +6.42 % | 503 +9.05 %| 449 £ 8.41 % - 228 £12.04 | 1149 +3.36
% % %
Tableau 4: Comptage du bruit de fond du détecteur N° 3
BF Pb-210 U-238 Pb-212 Pb-214 Bi-214 Cs-137 Ac-228 K-40
1j 16 45 15 39 32 - 4 56
2j 33 91 31 78 65 - 9 113
3j 49 +68.47 % | 136 £+ 25.03 | 46 +62.44 % | 117 +22.14 + 98 +17.85 % - 13 +85.20 %| 170 +10.78

%

%




Tableau 5: Erreurs sur les activités des radioéléments d@étséddentifiés dans la carotte |

Radioélément

Les erreurs sur les activités

Pb-210 U-238 Pb-212 Pb-214 Bi-214 Cs-137 Ac-228 4K-
C50-0.5cm 0,12061589 | 0,06503925| 0,0684006% 0,073941%9 0,11943494 | 0,0650623
C50-1cm 0,08062258 | 0,05384423| 0,05554401 0,05785722 0,40%10| 0,06723245 | 0,05363043
C50-2cm 0,07400129 | 0,07168349| 0,05182942 0,05290937 0,03390| 0,07876359 | 0,05766944| 0,05168029
C50 -3 cm 0,07751627 | 0,07400129| 0,0523676 0,05389826  0,085559 0,09461296 | 0,06086723| 0,0522193b
C50 -4 cm 0,11462241 | 0,07002747| 0,05187682  0,05325962  O,G3882| 0,09551187 | 0,05768721 0,05178023
C50-5cm 0,0906327 0,06770032| 0,05133696  0,05236312  0,0325770,08123029 | 0,05592978| 0,05132702
C50 -6 cm 0,15883096 | 0,07601769| 0,05210662 0,05407484  0,0&2303| 0,15568921 | 0,05822776] 0,0521286
C50-7cm 0,10066572 | 0,06966305| 0,05161254  0,053065%8  0,0%413| 0,15419661 | 0,05657102| 0,05151274
C50 - 8 cm 0,0738822 0,05180238| 0,05323534  0,05468269 0,05757024 | 0,051847
C50 -9 cm 0,07002747 | 0,05136246| 0,05274399  0,05401423 0,13/71| 0,05555637 | 0,05138665
C50 - 10 cm 0,0556032 0,05519193| 0,05119763  0,05309694  0,03%862 0,16775287 | 0,05909368| 0,0526958)
C50-12 cm 0,06269462 | 0,05063322| 0,05133464  0,05184871  0,BB106| 0,05259709 | 0,05062459
C50 - 14 cm 0,08810878 | 0,06413192| 0,05062549 0,05130946  0,@BP85| 0,15135443 | 0,05253002] 0,05060407
C50 - 16 cm 0,1474136 0,06237644| 0,05088004  0,05181119 0,0%58656 0,05362121 | 0,05089461
C50 - 18 cm 0,1355471 0,06796061 | 0,0509387 0,0519327 0,05284476 0,05387858 | 0,05096255
C50 - 20 cm 0,50249378 | 0,06304702| 0,05090097 0,05180923 0,0&358 0,05366507 | 0,05090867
C50 - 22 cm 0,06702262 | 0,05099206| 0,05263962  0,05432741 0,05778344 | 0,052211




Tableau 6: Erreurs sur les activités des radioéléments détsddentifiés dans la carotte |l

Radioélément | Pb-210 U-238 Pb-212 Pb-214 Bi-214 -C37 Ac-228 K-40

C30-0.5 cm 0,08508429  0,0838146 0,0684006% 0,07513091 0,08575762 0| 0,20615528 0,08858664
C30-1 cm 0,0586352 0,0625017¢ 0,05565724 0,06100001 0,0691977¢ 0,13373337 0,09174508 0,0627602%
C30-2 cm 0,0537504 0,05704016¢ 0,05230588 0,05453584 0,05805447 0,14617772 0,06789481 0,05466082
C3-03 cm 0,05380469 0,05788212 0,05208465% 0,05424642 0,05756448 0,11225422 0,064835 0,0543979%
C3-04 cm 0,05393358 0,0569711% 0,05199559 0,05391968 0,05717202 0,11317808 0,06413192 0,05418413
C30-6 cm 0,00035511 0,00052192 0,00012602 0,00024704 0,00046062 0,01 0,00095969 0,00023889
C30-7 cm 0,0531980% 0,05497448 0,05134198 0,05249341 0,05435763 0,15419661 0,06022786 0,05264171
C30-8 cm 0,05476997 0,05836624  0,0518921 0,05361074 0,05675368 0,1588309¢ 0,06364266 0,05404349
C30-9 cm 0,0601028 0,06459289 0,0512343 0,05202922 0,05274098 0,09793977 0,05528547 0,05120761
C30-10 cm 0,05622222 0,05747358 0,0510328% 0,0517626% 0,0526292 0,15 0,05406654 0,05099413
C30-12 cm 0,0607961% 0,0604765 0,05054097 0,05087626¢  0,0511843 0,12122344 0,05211554 0,05050568
C30-14 cm 0,06670321 0,06429609 0,05101843 0,05179913 0,05248473 0,05405828 0,05097637
C30-fin 0,0838144 0,0738822 0,0527629¢ 0,05523828 0,05693233 0,06064533 0,05274776




Tableau 7: Limites de détection pour chaque radioément d’intérét dans la carotte |

Radioélément

Limite de détection

Pb-210 U-238 Pb-212 Pb-214 Bi-214 Ac-228 K-40

C50-0.5cm 17,8093056 25,8986326 2,98288576 4,95516008 8,92261 | 17,9442702 156,149501
C50-1cm 5,38678198 7,75859145 0,93181185 1,53219541 2,AB806 | 5,38521818 48,2362807
C50-2cm 2,87613752 4,50992879 0,56340842 0,92945756 1,98387 | 3,03849235 26,5053625
C50 -3 cm 3,22461728 4,58974297 0,58152973 0,94337315 1,82340 | 3,19264455 29,6612741
C50 -4 cm 2,7375161 3,87120077 0,50559308 0,81372518 1,371023 | 2,69600456 25,566086
C50—-5cm 2,39630823 3,73645547 0,47898037 0,78496623 1,26806 | 2,51996226 22,3710285
C50 -6 cm 3,33805032 4,75660536 0,59952306 0,97387434 1,83U/6 | 3,30802859 30,6241469
C50 -7 cm 2,45734754 3,45547594 0,46360952 0,74082526 1,53%18 | 2,40893703 23,260273
C50 -8 cm 3,02366708 4,29377192 0,549895 0,88958129 1,5257877| 2,98802462 27,9627168
C50 -9 cm 2,35603325 3,30439201 0,448976 0,71499644 1,1838584 2,30469259 22,44227
C50 - 10 cm 0,8603291 1,20458252 0,11255312 0,36791756 0,5@8®/75 | 0,58256286 8,36150033
C50-12 cm 1,32286468 1,95314338 0,27980172 0,44279306 0,86W85 | 1,30241651 12,4942329
C50 - 14 cm 1,32286468 1,95314338 0,27980172 0,44279306 0,86985 | 1,30241651 12,4942329
C50 - 16 cm 1,65166828 2,18590438 0,30069603 0,47321593 0,28801 | 1,48488681 14,6681684
C50 - 18 cm 1,65166828 2,18590438 0,30069603 0,47321593 0,28801 | 1,48488681 14,6681684
C50 - 20 cm 1,65166828 2,18590438 0,30069603 0,47321593 0,28901 | 1,48488681 14,6681684
C50 - 22 cm 0,68130004 1,74752798 0,09239734 0,30040343 0,484B88 | 0,4847216 6,81708913




Tableau 8 :Limites de détection pour chaque radioélément éfgttdans la carotte |

Radioélément Pb-210 U-238 Pb-212 Pb-214 Bi-214 -228 K-40

C30-0.5 cm 8,2711777 11,831801 0,99392587 3,32138407 5,42463498 5,79410057 75,5685696
C30-1 cm 2,58088228 3,6677865 0,31696104 1,0519515 1,6912575% 1,79831714 23,9184521
C30-2 cm 0,97164694  1,35120346 0,12884307 0,41706667 0,63494852 0,665131 9,46068922
C3-03 cm 0,8606913  1,18945484 0,11684854 0,37525483 0,56198478 0,58617178 8,5060058
C3-04 cm 0,87236036 1,2024453 0,11962659 0,38286712 0,56941027 0,5928518§ 8,67583592
C30-6 cm 0,55561508 0,7102211 0,06963831 0,22127241 0,32600868 0,33672754 4,91822892
C30-7 cm 0,67036612 0,9270201 0,0918969 0,29571187 0,44091687 0,44933643 6,71075881
C30-8 cm 0,85386238  1,18001744 0,11403641 0,37227747 0,55752586 0,58152096 8,47577352
C30-9 cm 1,19861699 1,6728751 0,36506739 0,58495397 0,89064064 1,77091261 16,6362059
C30-10 cm 0,740316243 1,01281068 0,36506739 0,58495397 0,89064064 1,77091261 16,6362059
C30-12 cm 0,77618656  1,00234224 0,1974481 0,3156421% 0,47927951 0,94530224 8,75886234
C30-14 cm 0,81896743 1,0677535 0,2816168 0,44541641 0,73231534 1,41642058 13,758375%
C30-fin 2,46680291 3,52279484 0,72021462 1,17740224 2,06039313 4,07058924 37,0463856




Premier Chapitre : Généralités




