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Introduction _ I

A Ia radioactivité naturelle présente dans le milieu marin depuis des milliards d’années,

5 ajoutent les apports de substances radioactives arnﬁmelles notamment celies pmvenant des
: tests d anmes et acc:dems nucléalres et des rejets de routme de l’mdustne mucléaire. Une fois
dans le rmheu mann, la radloactmte est soumlse, d’une part, & ume act:lon de dlSpersmn
phys;que suivie par une dllutlon dans l’eau de mer et, d’autre part, & une action de distribution

entre les compartiments sedlmentan-es et biologiques.

L’ accumulanon de cette radioactivité dans les différents compartiments du miliey marin
plésente une source d’lrradlanon par exposition directe et un risque de contannnauon par la
consommanon des produits alimentaires marins, Par conséquent, Pétude de Ia radmactrvrte
marine revet un grand intérét du point de vue radiologique, afin d’en évaluer I’lmpact sur
Phomme et son environnement.

Par ailleurs, certains radionucléides présents dans le milies marin peavent servir d’outils
d’investigation efficaces pour ’étude de certains processus océaniques, tels que la circulation
des masses d’eaux et Ia dynamique sédimentaire dans les zones cotiéres.

Ce travai, réalisé an Laboratoire d'Etades d’Impact Radiologique (LEIR) du Centre de

Radioprotection. et de Sireté d’Alger, rentre dans le cadre du projet intitulé « Etude de

I'Impact radiologique de la radioactivité du Littoral Algérien ». Le but de la présente étude

€tant Pévaluation des niveaux de base de certains radionucléides dans I’eau de mer de Ia zone

Ouest du littoral Algérois, d’une part, et Pétude de leur répartition longitudinale et radiale dans
Peau de surface et verticale dans la colonne d’eau, d’autre part.

A cet effet, des échantillons d’ean de mer, d’un volume moyen de 57 litres, ont été collectés an
niveau de 13 stations lors de Ia campagne d’échantillonnage océanographique effectuée en
septemnbre 1997, 4 bord du navire océanographique M.S Ben Yahia. Le choix de ces stations a
€té déterminé préalablement afin d’assurer une meilleure représentativité de I’échantilfonnage
dans notre zone d’étude,

Les échantillons prélevés ont subi un traitement de séparation radiochimique puis une analyse
par spectrométrie Gamma, dans le but de mesurer les concentrations du ®'Cs et du K.




Introduction ) : 2

Dans le présent document, on présentera le travail accompli dans le cadre d’un mémoire de fin
d’étude pour I'obtention du diplome d'Ingénieur d’Etat, et nous I'organiserons de la maniére

survante.

_;Dans le pmmer chapitre, on passem en revue quelques génerahtes sur Ia radioactivité dans

Ienv:mnnement avec ses deux composantes naturelle et art:[ﬁmelle A travers le deuwxiéme

| clmpltre, consacré au comportemem des radmnucieid&s dans le milien marin, on essayera de

réunir les renseignements nécessaires 4 la compréhension des résultats obtenus. On y trouvera
aussi desdonnees sur les niveaux de Ia radioactivité dans le milieu marin. Le troisiéme chapitre
traite des myoments jonisants et les moyens utilisés pour leur détection. Dans le chapitre
quatre, on présentera respectivement la zone d’étude, et Ia méthodologie suivie pour le
prélévement, le traitement chimique et Tanalyse radioactive des échantillons, Le dermier
chapitre est réservé i une tentative de discussion des résultats obtemus. Enfin, une conclusmn
generale viendra cléturer le document,




Chapitre I :

Généralités sur la radioactivité
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L1, Historique de Ia radioactivité
Clest en 1895 que Withelm Conrad R&‘ientgen découvre les rayons X en faisant des

: expenences avec les rayons cathodxques Une année plus tard, Henri Bequerel montre qu'un

element naturel, l'uranmm, émet spomanement des rayonnements voisins en longueur d'onde
que les rayons X, cest la decouverte de la radioactivité naturelle et ses appllcatlons

En 1934, la découverte de la radioactivité artificielle, par Frédéric et Iréne Joliot Curie, donne
un nouvel essi::r aux apﬁlicationé de la radioactivité dans divers domaines tels que Pindustrie

nucléaire, lIa recherche scientifique, la medecine, etc....

L 2. Définition de Ia radioactivité
On appelle radibac;tivité tout phénoméne comrespondant au réarrangement spontané
de nucléons d'un noyau instable qui expulse un rayonnement électromagnétique ou une
particule chargée, dans le but d'atteindre un état énergétique stable ou moins instable.
En raison de cec phénoméne, la radioactivité obéit & la loi de décroissance radioactive
exprimée par la relation citée ci-dessous
N=N, e

o Ngest le nombre d'atomes radioactifs présents a l'instant initial to

N est le nombre d'atomes présents a l'instant t,

A est la constante radioactive ou la probabilité de désintégration radioactive. _
Chaque nucléide radnoacnf est caractérisé par une période radioactive, qui s'étend d'ume

- fraction de secunde_‘u' 4 des milliards d'années, définie comme étant le temps au bout duquel la

moitié des noyaux, existant 4 l'origine, a subi la désintégration radioactive. ]
Certains radionucléides se désintégfent plus ou moins rapidement que d'autres. Cette célérité
de désintégration radioactive définit une grandeur appelée activité et donnée par I'expression
ci-dessous :

A= AN

ou A est I'activité radioactive. Elle ne dépend ni de la nature, ni de Iénergie des particules
¢mises (Ouahes, 1988). Depuis 1976, sa nouvelle unité est le Becquerel (Bqg).

La désintégration se produit selon trois modes d'émission radioactive, & savoir, le
rayonnement alpha, béta et Gamma.
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L 3. Les différents modes d'émission radioactive
L3.1. Emission radioactive Alpha (a) |
Déns ce type d'émission, la particule émise est un noyan d’hélium, constituée de deux
protons et deux neutrons. Les émetteurs sont des atomes lourds, la plupart sont de nombre
atomique supérieur 3 82 (Blanc, 1990). =~

13.1. Emission radioactive bita (5)
Cette émission est possible quei que soit le nombre atomique des émetteurs et jusqu'au
neutron (37 ) Elle est Ia résultante de I'émission d'une particule positive ( B7) ou négative( B).

L'émission B est spécifique au noyau présentant un défaut de proton. Le noyau transforme un
neutron en un proton avec I"émission d’un €lectron porteur d’une charge électrique négative
(négaton). Ce processus d’émission s’observe pour les radiomucléides naturels qu’artificiels.

Dans I’émission radioactive 8, le noyau entraine la transformation d’un proton en un
neutron avec P'émission d’un électron porteur d’une charge positive (positon). Ce processus
d’émission s’observe pour les radionucléiqjes arfificiels.

1.3.3. Emission radioactive Gamma (5 )
L’émission radioactive gamma s'accompagne souvent d’une émission alpha et béta.
Elle est obtenue lors du retour du noyau d'un état excité 4 un état fondamental ou moins
€exciteé.

1.4.0Origine de Ia radioactivité

La radioactivité présente dans les différents compartiments de 1’environnement résulte
de deux origines, l'une naturelle existante depuis des milliards d’années, et 'autre artificielle
lige aux activités humaines telles que les tests d’armes et accidents nucléaires, Pexploitation
des installations nucléaires et P'industrie nucléaire.

L4.1. Radioactivité natureile

Parmi les 340 nucléides existant dans Ja nature, il y a plus de 70 nucléides naturels
radioactifs ( Eisenbud, 1987 ). Au niveau de ces radionucléides naturels, on distingue ceux
d’origine terrestre et d’autres d”origine cosmique.
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L4.1.1. Radionctivité naturelle d'origine terrestre
Les radiations terrestres sont dues aux radionucléides présents dans fe sol et dans les
divers matériaux depms la creat:lon de la ten'e L’ensemble d&s rad:onucléldes constituant ces
radxaimns&stconnusousdmxgroupes CooE SECTIE

.Un groupe const:tué par Ies trois famlnes d‘elements md:oacufs (uranmm 238 Uranmm -

235 et Thorium -232) (Figure 1 ) .

L'autre groupe est constitué d’au mems 14 radioéléments qui coexistent dans la nature avec
leurs 1sot0pes stables. Le caractére ‘commun des radionuciéides constituant ce groupe est la
trés grande penode mdloacuve qui s‘etend de 107 3 10" ans. Les principaux radioéléments
consnmant ce gmupe sont “K et *Rb (Ancellm, 1976).

L4.1.2. Radioactivité natureile d’origine cosmique
Elle est due aux radiomucléides produits en permanence par I'interaction entre les
noyaux d'atomes gazeux (hydrogéne, oxygeéne, azote) de la partie supérieure de 'atmosphére
et les particules des rayons cosmiques telles que les protons de haute énergie et les particules
dhélivm, provenant du soleil et de la gﬂaﬁa Les principaux radionucléides naturels produits
par les rayc;ns cosmiques sont “H, °Be, Be, 1“C, *Cl (Amiard et al., 1980 ).

L4.2. Radioactivité artificielle
En plus de la radioactivité naturelle, est apparue dans les différents compartiments de
l’envirounemelit juste aprés la seconde guerre mondiale ure radioactivité artificielle. Les
sources de ceue derniére sont nombrwses, certaines d'entre elles libérent les radionucléides
dans l'atmmphere telles que les essais d'armes nucléaires et les accidents nucléaires, d'autres
rejetent les radionucléides dans les réseaux hydrographiques telles que les installations
nucléaires et les centres de recherche nucléaire.

Les radionucléides rejetés par ces sources sont classés en trois produits 3 savoir les produits
de fission, les produits d'activation et les transuraniens.

Les produits de fission résultent de la cassure de radionuciéides fissibles tels que 'uranium et
le plutonium en deux éléments souvent radioactifs. Ces éléments peuvent étre en phase
liquide **C, ¥7Cs, “Ru, #Zr, *°Sr ; Certains en phase gazeuse *’Kr ; d'autres soit en phase
gazeuse, soit en phase liquide ‘I et ' (Ancellin, 1976).




L Généralités sur la radioactivité

C

(L861 “tfpruuag) sanovorpes uoneiSaiuisap ap sofpasruey seugs : 1 aanSig

mu 6Ly NG
ZLOT 1L . ‘|L_80T-LL wnireyy,
a|quis Y/ 4 ‘muw aqe)s ‘sanay aqes | - ue ‘upur
quiolq v 1°9¢ quiofd |95¢ ﬁ 9°01 quod LAYA 8'9¢C
L0794 _TiZ4ad 8074d L T114d 90T-ad p 01¢4d 12-4d quiold
‘U i ur 4 "smof, mu
910z \ ._. §'09 0s .—. L6l
11¢-" gleld i 01cd blc-ld pnusig
~39s 938 o ‘Jos ‘sshofl *508 "urur
c01*e8’1 h.c_xm\\}mc 861 p'8el yOIX9'1 SO0t
SITOd . cleod 96T-0d 01Tod vizod BlT-0d umiuojod
# q ,_. aupeISY
taas ‘338 smol
6t 198 49 $T8E
613-0H 0T [AA AL ] uopey
._, 1t 1 wmouel|
*sanol sinol *suB "sue
't PO L9 91
£CTEH reTed 87T-¥d 9TTE=d umipey
sue 'sImoy
’ (44 . er
, LLTY ] TV umunay
~ *sahol i 'smay ‘sub -\ ‘e Q% sue ‘snof
; 981 9'st 06°'l 6€’1 FOI%E°L Lyve
LTTUL i£T-YL 8TTUL [A XN 0£T-Y4L ETUL | umioy],
£ RULTEY
, yOIXETE 811 wrny
1£¢-Bd peT-ed -utjoejorg
‘sue ‘Su ‘sue
- 0TXETL s01%8+°C DIx6brd
S£TN PET 8¢ | wmueln
3 wniu
-nydap
S¢C-{1 SHIYHS cECUL  SHIIHS 8€C-(1 SHIYHS INIWTTA




Chapitre L Généralités sur ba radioactivits. | 7

Les produits d'activation résultant des bombardements par les neutrons d'éléments stables. Ces
prodults sont *Fe, ®Co, **Mn, “Zn (Ancelhn, 1976).

Les tmnsmamens sont les elémems Ies plus lourds (nombre atonnque supenfmr a 92) Ces
) elements jnuent un réle 1mportant dans l'energle atomtque Géneralemen:t representes par" :
‘imAm, zmPu et mPu (AIEA, 1994) Le plus utile de ces radloéléments estle 239PL1 considéré '
.comme étant Ia matiére prenuere de certames bombes atomlques ‘ Lo
L4.2.1 Les accidents nuc!éalm "

Depuis quelques années, de nombreux accidents nucléaires ont eu heu. Pamu fes
accidents, les plus grands, qui ont marqué I‘hlstmre de Phumanité ; on note : l'accident du
reacteur Magnox Wmdscale I (Royanme-Um) survenu le8 octobre 1957 - Yaccident micléaire
de Three Mile Island (Etats—Ums) suwenu fe 28 mars 1979 ; l'acctdent du réacteur muméro 4
de la centrale pucléaire de Tchernobyl (Ukrame) survenu 26avril 1986 ; et Paccident de
PPusine de retraitement du combustible nucléaire irradié de ta Hague (France) survenu le 2
octobre 1968. Ces aceidents nucléaires ont contribué 3 une importante augmentation du fond
de la radicactivité naturelle. L’évolution du “'Cs du essentiellement & Paccident de
Tchernobyl. est dormée par la figure 2 et le tableau 1 illustre les quantités de quelques
principaux radionucléides libérés aprés les accidents nucléaires,

Figure 2: Evolution des retombées de Chernobyl du Cs-137
{Buffoni et Cappelleti, 1997)
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Tablean1: Les quantrtes de quelques principaux radxonucleldes libérés aprés des
acctdents nuclealres (Bennet, 1995 ) Lo

\11'

~ Montant des rejets (10™ Bq )

Source | %sr o ! BiCs

| Accident de Tchernobyl 8,1 1670 85
Accident de Windscale - 0,74 0,022
Accident de Thrée Mile| ~ 0,0055 -
Island

14.2.2. Les tests d’armes nucléaires.

La contamination de l'environnement par les radionucléides artificiels a débuté, le 16
juillet 1945, par I'explosion d'une bombe atomique au Nouveau Mexique, Etats-Unis (Blanc,
1966 ).
Dés cette date, les retombées des tests d”armes nucléaires n'ont cessé de se déposer sur les
surfaces terrestres et aquatiques. En effet, durant la période allant de 1954 & 1990, on compte
423 tests d’arme nucléaire dans P’atmosphére (Holm, 1994). Les dépits des retombées du
(s provenant, en particulier, de ces tests d’armes sont illustrés dans Ia figure 3.

Figure 3: Evolufion des retombées atmasphdriques du
Cs-137 (Buffoni et Cappelleti, 1997}
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1.4.2.3. Les installations mucléaires
Les installations muc!éaires sont constituées de centrales nucléaires et d'usines de
retraitement du combustible nucléaire m‘adle
An mveau des centrales certams se speciahsent dans la production de Pélectricité (reacteurs
electrogenes) et d'autres dans Ia fabncatxon de l’uramum et le plutonium (réacteurs '
plutomgenes). Aprés, lutilisation du combustible dans I'un des deux réacteurs, les déchets
radioactifs sont libérés soit sous formes liquides dans les réseaux hydrographiques, soit sous

formes gazeux dans I'atmosphére.

Les usines de retraitement da combustible nucléaire se spécialisent dans Félimmation des
produits de fission et d'activation formée au sein des produits encore fissiles. Les déchets
radioactifs sont généralement rejetés dans les réseaux hydrographiques.

En plus de ces provenances des radionucléides artificiels dans le milieu marin, s'ajoutent les
rejets des centres de recherche nucléaire dans les réseaux d’assainissement urbain, des
navires et sous-1parins 4 propulsion nucléaire ainsi que les immersions des déchets radioactifs

solides et liquides de faible, moyenne et haute activité au large.
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Comme on I’a vu précédemment, les radionucléides naturels existant dans le
sol et dans ’atmosphére, ainsi que les radiomcléides artificiels rejetés dans les réseanx
hydrographiques et dans I’atmosphére, amivent an milien marin par le biais des
différents processus naturels tels que le lessivage des terres par les ruissellements, les

précipitations, les dépositions secs ou humides, les diffusions gazeuses etc,......

Dés leur arrivé dans le milieu marin, les radionuciéides subissent divers processus
physiques, chimiques et biologiques, 3 savoir, une dispersion physique suivie par
une action de dilution dans les masses d’eau, une fixation plus ou moins importante au
sein des supports sédimentaires et biologiques, une sédimentation et une remise en
suspension i partir des sédiments. L’importance de I'un de ces processus dépend, dla
fois, des caractéristiques hydrodynamiques, chimiques, biologiques et
sédimentologiques de la zone marine réceptrice et des propriétés physico - chimiques

des radionucléides.

Les radionucléides, comme les autres éléments a P’état de traces, sont susceptibles
d’exister dans le milieu marin sous formes solubles anioniques ou cationiques,
colloidales ou particulaires et leur cheminement dans les masses d’ean peut ére
largement tributaire de leur état physico-chimique et de leur réactivée vis & vis des
supports marins. En effet les formes solubles sont plus facilement dispersées dans les
masses d’ean que les formes particulaires ou colloidales plus aisément et phus
rapidement fixées au sein des supports sédimentaires. Ainsi les formes solubles
anioniques offrent une meilleure capacité de dispersion physique que les formes
solubles cationiques (Ancellin, 1976). '

I1.1. les radionucléides dans Peau de mer

Une fois dans I’eau de mer, la dispersion physique des radionucléides est
contrdlée, d’une part, par une action physico-chimique due aux paramétres et aux
constituants physico-chimiques de Feau de mer et, d’autre part, par une action
hydrodynamique liée aux mouvements des masses d’ean.

IL1.1. action physico -chim‘ique.:
Certains paramétres et constituants physico-chimiques de 'eau de mer

(températures, salinité, tepeur en isotopes stables, temeurs en matiéres
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organique,....etc.) peuvent en outre jouer un role importamt au point de vue de
Pimportance et de I’évolution des formes physico-chimiques des radionmcléides, et de
ce fa'ﬁ, sur leur comportement vis i vis des particules sédimentaires et biologiques en
suspension puis sur lear distribution dans les masses d’eau.

D’aprés des études faites au laboratoire concernant Iinteraction du *'Cs avec les
pérticules sédimentaires en suspension ; on note que

-effet de la temperature sur le phenomene de la désorption est falble

- "augmentation de la salinité dans une gamme de température de 1 220°C favonse

le phénoméne de Ja désorption ( Staners, 1981 ).

La matlere orgamque forme avec les radionucléides des complexes orgamques
colloidaux. Ces derniéres libérent Ies radionucléides sous formes solubles lorsqu’ils
subissent des oxydations. Les formes résultantes de ces oxydations ont tendance 2 se
- disperser aisément dans les masses d’eau d’une part, et de s’intégrer facilement dans
ies chaines trophiques, d’autre part. Ainsi la présence d’isotopes stables peut diminuer
Ia concentration des radionucléides artificiels par le phénoméne de la dilution
isotopique{Ancellin, 1976).

IL.1.2. action hydrodynamigne.

 Les deux principales actions hydrodynamiques qui assurent la disper_sion.
physique des radiomucléides dans les masses d’ean, sont Padvection et la diffusion
turbulente. L’advection correspond 3 des mouvements de grande amplitude des
masses d’eau qui peuvent étre des courants de densité, des courants de marée, des
courants de détroit’ (courants de décharge) ou des courants de vent (coﬁrants
@’entrainement).: La diffusion turbulente est le résultat des forces tangentielles et de
viscosité qu’exercent I'une sur P'autre des deux masses d’ean en contact, processus |
hydrodynamique qui joue un réle lmportant dans la diffusion de la matiére & petxte
echel!e ( Ancellin et al. , 1979).

Dans le secteur cotier, le processus de Padvection des polluants (dérive d’ensemble )
est engendré par les courants de marée tandis que le processus de la diffusion est
assuré par les courants de houles. Ces deux processus peuvent jouer dans le sens
vertical et dans le sens horizontal mais au niveau du sens vertical, I’échelle peut étre
limitée par la proximité du fond marin et par la présence d’une thermocline
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.saisonniére ( Amiard et al., 1980). Cette derniére est considérée comme étant une
barriére qui joue un role limitatif dans le transfert des radionucléides entre les eaux
superficielles et profondes (Gilat, 1976 ; Amiard, 1980). Cependant, ce role de
barriére se trouve réduit devant I’importance des échanges biologiques (migration des
espéces vivants, sédimentation du phytoplancton. etc).

A ces processus hydrodynamiques fondamentaux, s’ajoutent les processus de mélange’
des masses d’eau, qui ont un effet direct trés important dans la distribution des
radionucléides dans les masses d’eau. i!s sont largement conditionnés par le cycle
saisonnier de Ia stratification thermique (Amiard et al.,1980).

En plus de I"action hydrodynamique, 1’activité biologique et les particules biologiques
en suspension telles que les bactéries, les virﬁs, les pelotes fécales des copepodes,
phytoplancton et le zooplancton ;peuvent fixer les radionucléides dans la couche
euphotique et les entrainent vers le fond marin. C’est ainsi que, le rapide transfert du
plutonium vers le fond de I"océan est du & sa fixation sur les particules biogéniques
résultant de la photosynthése, qui se déposent rapidement apres incorporation sur les
débris des pelotes fécales (Endigon, 1981). Les particules sédimentaires €n suspension

. ont, aussi, une grande capacité de déplacer les radionucléides dans les ﬁaasses d’eau
pour les déposer soit au fond marin, soit de les a‘ccumuler_ pour étre assimilées par les
organismes filtreurs. _

- Parmi les radionucléides artificiels les plus étudies dans le milieu marin, le *’Cs et le

?8r. Ces deux radionucléides sont observés comme d’excellents exemples d’éléments

solubles dans ’eau Vde mer, utilisés pour étudier la circulation des masses d’eau etla -

. dyﬁamique sédimentaire dans les zones cdtiéres (Povinic et al., 1996 ; Nyffeler,1996)..

' Le P7Cs est un élément de fission qui se caractérise par la dominance des formes .

cationiques simples et par un double comportement vis avis des supports marins. 1l est

généralement reactif & faible salinité et non réactif 4 forte salinité, son énalogue ( homologue )‘ '
naturel est le *K, uh metal alcalin, lequel se comporte aussi comme un véritable

élément soluble d.éns‘ PPeau de mer et varie en.pro”blortion avec-la salinité(Nyffeler,

1996). Une fois les radionucléides subissent ces divers processus marins dans les

‘masses d’eau, leur destin final est la décroissance radioactive sur place ou le transfert

-vers les autres corﬁpartirrients marins (sédimentaires ou biologiques). Les différentes
voies de transfert des radionucléides entre les différents compartiments marins sont

illustrées par la figure 4.
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2. Les radionucléides dans le sédiment

Les radlonncléldes présents dans les masses d’eau peuvent se fixer sur les
, particules sédlmentalres en suspension et sur les organismes vivanis. Le taux de cette
ﬂxatmn--au_- sein des matiéres sédimentaires, est lié 4 sa compos:tmn minéralogique, sa
' teneur.en matiére organique et sa granulométrie, ainsi les radionucléides se fixent
d’autant mieux sur les sédiments fins que les sédiments grossiers. Le *’Cs posséde
~ également une importante capacité de fixation a ses particules fines, en particulier les

_ argiles (O.M.S, 1987). ‘ ,
= Une fois les radlonuclades fixés sur les particules sédimentaires, ils peuvent se
" trouver dans les ‘masses d’eau A pariir de leur désorption, comme ils peuvent se

' ..déposer sur le fond marin par Veffet de la gravitation de leurs supports.

Aprés leur déposmon sur les surfaces sédimentaires, les radmnucleldes peuvent aussi
. subir une migration vers les couches sédimentaires comme ils. peuvent repasser de

. nouveau dans les masses d’eau par les phénoménes de remise en suspension par les
" courants et par V’activité des espéces benthiques.

IL3, les radionculeides dans e milieu biologique
) Le transfen_ des radionucléides entre I’ean de: mer et les companiments
. bentlnques et pélagiques est la voie Ia plus dominante. Ce transfert peut se faire par

plus:eurs mndes tel que Pabsorption, I'échange cellulan'e, l’excréuon et ingestion.

Les taux et les .degrés de ce transfert, sont tributaires des propriétés. des supports
: enwsagw, des. radlonucleldes et de eau de'mer ( Ancellin, 1976). En ce qui concerne

o le support enwsage le degré de la retentmn est également: plus important chez les
.., espéces des moins évolués, les. algues en particulier ; il est relatwemem faible chez les

_espéces les plaus._é_volues (Ancellin, 1976).

" S:EIIA Les nweaux delz radloactmté dans Je milieu marm .

" La radloactmté naturelle dans le miliex marin est due prmmpalement au %k et

#.7 aune lmportance secondan'e aux autres radionucléides naturels

. . Lordre de grandeur de cette radioactivité dans V'eau de mer- est de 12,6 Bq /L, dont
~90% est du i - g ¢ Hamilton, 1996).

AN La radloacnwte artificielle. dans I'eau de mer représente moms de 1% de la

. radioactivité naturelle. Leur répartition dans le systéme océanique n' gst pas uniforme
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( tableau. 2 ). En effet, les radionucléides se trouvent en quantités plus importantes
dans l'hémisphére Nord que dans ’hémisphére sud, car la majorité des tests d’armes
. nucléan‘es est effectuée, dans I’hémisphére Nord ( Goldberg ,1976 ; Holm,[1994).

_ La mer Méditerranée, comme d'autres.mers, est le sidge des appons de radionculeides
artificiels qui s’effectue par les diverses voies notamment, les apports atmosphériques,
les apports des instaliations nucléaires européennes et les apports par les détroits
méditerranéens. Les apports du *'Cs et **™Pu  effectué jusqu'en 1996 par ces

diverses voies, sont illustrés dans le Tableau 3.
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Tableau 2 : Niveau des Retombées des principaux radionculeides dans les eaux de surface des mers (Goldberg, 1976).

Océan indien
Mer du Nord
Mer Noire
Mer Baltique

Mer Méditerranée

3.7 (0.74-5.55)

18.5 (11.47-35.89)
17.39(2.59-28.86)
26.27(13.32-37)

8.51(3.33-14.06)

5.92(1.11-8.88)
29.6(18.5-57.35)
27.75(4.07-46.25)
40.7(20.72-59.2)

13.69(5.18-22.5)

Localisation Concentration moyehne et/ ou gamme de concentration (Bq/ m’)
% g, 137 (g | 3y 14 - 29p,
- Océan Atlantique Nord | 4.81 (0.74-18.5) | 7.77(1.1 1-29.6) | 1776(11.77-2738) | 0.74(0.37-1.48) | (11. 1-4.344)>< 107
Océan Atlantique Sud | 2.59 (0.74-7.4) | 4.97(1.11-11.84) 703(592-814) | 1.11(0.74-1.48)

7.4x103

* Calculé A partir des valeurs du * Sr dans ’hypothése d’un rapport d’activité ™7 Cs/® Sr= 1.6

16
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Tableau 3 : Les rapports du ™’ Cs et du 240'mPu en Medlterranee jusqu’en 1996

é travers les dlﬂ'erentes voies ( Pappucl et al,, 1996 )

.‘\." e

_’1‘ B

Fs

157Cs(PBq)

Voie _ 220 pu ( Tsy)
L’apport total jusqu’a 1986 12,0 190
Retombée de Tchemobyl 2,5 0,02
L’apport atmosphérique 1986-1996 0,3 7,5
Installation nucléaire de Marcoule (Franée ) 0,03 03
jusqu’a 1995
Mer noire , 1986-1996 0,3 -
Echanges avec ’océan Atlantique, - 6,3
1986-1996
Total , jusqu’en 1996 15,1 191,5
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_' I Les rayonnements ionisants

Certains atomes mstables lors de leurs transformations spomanées par les différents
modes d'émission radloactlfs cités précédemment, émettent des rayonnements ionisants. Ces
dermers sont considérés comme des particules (matérielles ou non) qui fournissent a ia

. matlére lors d’interactions individuelles, plus d'énergie qu'il en est nécessaire pour ioniser les
atomes{Blanc, 1990). IIs sont classés selon leur nature en deux types, particulaires et

€lectromagnétiques.

IIL1.1. Les rayonnements particuiaires

' Ces rayonnements englobent les rayons alpha et béta (B*, B), avec un pouvoir de
. . Pénétration qui angmentent des rayons alpha aux rayons béta et inversement pour le pouvoir
d'ionisation (Ouahes et al., 1988).

NIL1.2. Les rayonnements électromagnétiques
Ces rayonnements sont considérés sous leur aspect corpusculaire, clest 4 dire comme

des faisceaux de particules d'énergie appelés photons.
\ Selon l'ordre de grandeur de leur longueur d'onde, on distingue les rayons X et les rayons
gamma (y). Ces.demiers sont concernés par notre éude. 11 est donc nécessaire de préciser leur
propriété et de citer les principales interactions des rayons gamma avec la matiére.

-

IIL. 1.3. Les propriétés des rayons gamma
Le rayon gamma se caractérise par une trés courte longueur d'onde (inférieur 3 Inm),

une énergie constante et caractéristique de chaque radioélément, un pouvoir pénétrant plus
élevé que les rayonnements particulaires et inversement pour le pouvoir ionisant,

IIL.1.4. Les principales interactions des rayons Gamma avec 1a matiére
Un rayon Gamma peut entrer en interaction avec un électron du milieu et rarement

e : %, BVEC un noyau, La cause donnée de cette interaction réside dans les forces qui s’exercent a
. tres courte: dlstance entre le champ élecunmagnénque associé au pboton et le champ
électnLque de I'électron ou du noyau (Dutreix et al., 1993 ). "

el Les pnncnpales mteracnons les plus intéressantes pour la détection sont I'effet compton, l'efTet
s photoélectnque et 1a production de paire.
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HL1.4.1, L'effet compton
Dans ce processus d’interaction, il y a un transfert partiel d'énergic E du photon

yincident 4 un \élect:ron li¢ & Yatome par une énergie négligeable devant I'énergie E. Aprés la

collision, une partie rd'énergie“'Ea est diffusée par le photon compton, le reste d'énergie Es est
* porté par le photon diffusé ( Figure ).

L'équation de I conservation de Pénergie de cet effet est la suivante

E=Ea+Ks .

Ce processus est important dans le cas des éléments légers et d'énergie comprise entre 200
'KeV et 500 KeV (Blanc, 1981). Au-dessus de 500 KeV, la probabilité d’interaction est
" inversement proportionnelle a I'énergie.(Blanc , 1966).

1L1.4.2. L'effet photoélectrique

Dans ce. processus, il y a un transfert total d'énergie E du photon y incident 3 un
électron lié & I'atome cible par une énergie Ey. Aprés le transfert de I'énergie, I’électron est
rejeté a I'extérieur de I'atome ( Figure 5 ) avec une énergie cinétique E, égale 3 la différence
entre 'énergie E du photon Y et 'énergie Ey, avec laquelle I’électron est lié i l'atome.

Ea=F-E

Aprés 1’éjection de I’électron, il se produit un réarrangement électmmque accompagné d'une
€mission de photon lumineux.

La probabilité de cet effet est importante lorsque le nombre atomique de I'atome cible est
€levé et I'énergie E est faible (Blanc, 1966). :

IIL1.4. 3. La production de paire
La production de paire se produit lorsque I'énergie du rayon y incident est supérieure 3
1,02 Mev (deux fois I'énergie de ’électron).
L'énergie du rayon y incident est absorbée par les atomes donnant ainsi naissance i une paire
€lectron - positon (€ ,e*) dont I'énergie cmenque emporiée par cette pmre est égale 4 I'énergie

‘ jrf-"'}';.,,-_,Edurayoancident moins 1,02 Mev. '

. ;:)L’électrou !orsqu il rencomtre les atomes, il perd son énergie par ionisation €t excitation. Par
. contre, le positon lorsquil rencontre un électron, il se combine avec lui pour se, dématérialiser,

—— -‘%..-...—-.___‘

dont deux photons Y émis selon deux directions opposées( Flgure 5 )

s
'.1

Faiewy
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HL2. La détection \

T 1IL2.1. Introduction
La détection des rayonnements ionisants est basée essentiellement sur Jes effets

physiques produits par les particules ionisantes dans le milieu détecteur. Cette détection est
assurée bar une partie active du détecteur dite volume sensible.

Le transfert partiel ou tbtal de I'énergie du rayonnement ionisant incident a.cette partie active
provoque Pionisation et I'excitation des atomes. Ces demiéres sont les deux effets physiques
sur laquelle la détection se base. Selon la nature de I'effet physique produit par la particule
jonisante dans le milieu détecteur et selon aussi la nature des milieux détecteurs, onnote Ia

présence des détecteurs a gaz, 3 scintillation et & semi-conducteurs.

IIE2.2. Les détecteurs i gaz
Ce type de détecteur est constitué d'une enceinte cylindrique contenant un gaz

: ionisable, auque! sont reliés une cathode et un fil anodique axial.
Lors du passage des rayonnements ionisants dans le détecteur, il y a ionisation des molécules
du gaz et ensuite création de paires d'jons. Ces ions crées sont collectés sous formes
d'impulsions électriques & V'aide d'un systéme de mesure associé au détecteur.
Les détecteurs & gaz sont surtout utilisés pour la détection des palﬁculés chargés, et ne
permettent qu'un comptage total ( @, By ).

TIE.2.3 Les détecteurs a scintillation
Au niveau de ces détecteurs, le principe de détection est basé sur 'effet de I'excitation

‘ - ~ des. atomes du milieu scintiflant. Le scintillateur est une substance fluorescente de nature
| organique (sollde) ou inorganique (liquide). ,
Par: leffet. de Texcitation, le rayonnement ionisant excite les atomes de la substance
a .'""_1“'.‘_,4_-‘ ﬂuomscente, mns: en se: désexcitant,. cette substance émet des rayonnements lumineux.
el an L‘acnon de ces denuers sur la photocathode d'un photo multlphcataxr couplé au scintillateur
se tmdmt par un effet photoélectrique, qui produit des ¢lectrons. Lé. s:gnal final obtems est
‘propomonnel a l'énergte déposée dans fe scintillateur.
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Les détecteurs ﬁ scmnllatmn sont caractérisés par leur bonne efficacité de détection &t leur
mauvaise résolution en énergte Tis utilisent dans des mesures qualitatives et quantitatives. Le

~ " plus utilisé de ces détecteurs en spectrométrie gamma, est le scintillant solide a cristaux

dTodure de Sodlum activé au Thatlium Nal (Ti), car 'Node constitue un bon absorbant des
rayons gamma { Dutreix et al., 1993 ).

TH.2.4 Les détecteurs & semi-conductenrs
. Le mécanisme de la détection est basé sur 'e ffet de Fionisation des atomes du milieu

. détecteur. Au niveau de ces détecteurs, il y a deux types différents de cristaux semi-
" conducteurs : le type - n ol prédominent les porteurs de charges libres négatifs (électrons) et
te type - p ol prédominent les porteurs libres positifs (trous).

“  L'association de ces deux cristaux conduit & I'apparition dune zone pratiquement dépeuplée

' en porteurs libres dans 1a jonction p-n, mais riche en ions fixés dans 'un des deux cristaux, et

© . qui sont responsab]es d'un champ électrique élevé sur une épaisseur faible.

L'application d'une’ différence de potentiel sur la jonction conduit 3 l'augmentation de
I'épaisseur de 1a zone dépeuplée, qui représente la partie active du détecteur.

Lorsqu'un rayonnement ionisant subit une interaction dans la partie actwe, il crée une paire
_ éléctron-trou. Cette dermére est collectée par des dectrodes réceptnces

Le signal electnque obtenn est proportionnel a Pénergie déposee par le rayonnement.
L'mconvément de ces détecteurs réside dans Ia nécessité du refroidissement du détecteur

. durant son ‘fonctionnement, ceci pour éviter les -impulsions parasites des excitations

thennqques. Par contre, avantage réside dans leur excellente résolution en.énergie et leur
relative efficacité ou rendement de détection, qui sont les deux. principales. caractéristiques
d'un détecteur. En plus, ils utilisent dans des mesures-qualitatives et quanntatwes

Parmi les cristaux les plus utilisés pour la détection des rayons gamma; le Germanium dopé
au Thallium Ge(Lt) et actuellement les cristaux de Germanium de haute pureté Ge (Hp). Ces
demmiers sont de type P-ou n, selon la nature des impurtées utilisées.

-+ HL25, Caractéristiques d'un détectenr

E 'm.Z.S.l. L'efficacité de détection
*" Llefficacité. on rendement de détection est défini par le rapport du nombre de

v - particules détectées par le détecteur en nombre de particules émises. Elle est déterminée 3
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e partir d'une source standard et dépend globalement de plusieurs paramétres tels que la
. 'géométrig.‘de comptage, la distance source-détecteur....etc. L'efficacité est souvent exprimée
" en pourcentage, son équation est la suivante : i

N
[ R 1
=Tia M

"o N est le comptage net de 'échantillon standard, déduction faite du bruit de fond ;

. 1 est 1a probabilité d'émission radioactive de chaque énergie, donné par des tables ;
t est le temps de comptage ;
A est I'activité de 1a source standard corrigée & Ja date de.comptage.

111.2.5.2. Résolution en énergie
La résolution en énergie est définie par la largeur de Fimpulsion 3 Mi-hauteur du pic

_ photoélectrique. Elle exprime le degré d’un détecteur de se différencier entre deux impulsions

électriques qui arrivent en un temps irés court, son équation est 1a suivante

Résolution (%) = AB/E
oit AE est Ia largeur de I'impulsion & Mi-hauteur du pic photoélectrique,

E est la hauteur de 'impulsion correspondante.
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1V.1. Situation géographique et caractéristiques de la zone d'étude
' Notre zone d'é¢tude se situe a I'Ouest d'Alger entre 02° 12,4 Est (Cherchell)
et 03° 02.3 Est (Alger) ( Figure 6 ). Cette zone est largement ouverte vers le Nord
Ouest, et elle est exposée aux vents dominants et aux grosses tempetes
Le plateau continental de la région est de dimension modeste, sa largeur oscille entre
. 4 Km devant Cherchell et 11 Km a l'endroit de ’embouchure du Mazafran (Leclaire,
1972)

- e La plupart des Oueds qui jalonnent la région, traversent laf p—lal—nq de la Mitidja avant
! de se jeter & la mer. Les plus importants sont Oued Nador, Oued Beni-Messous, et
Qued Mazafran. Ce dernier a le plus fort débit de la région.

| IV.2.Facteurs hydrodynamiques

Les houles et les courants sont des facteurs hydrodynamiques responsables aux
mouvements des masses d'eau. En outre de ces deux facteurs hydrodynamiques, les
vents peuvent aussi influencer sur la dispersion et la distribution des polluants dans la
zone d’excrément. |

1V.2.1. Les vents

Les observations de la station météorologique de Bou-Ismail (1956-1960) et
Pétude du Centre de Recherche en Océanographie ¢t de Péche réalisé en 1982-
1983(Meziane, 1987 ), font apparaitre la prédominance des vents qui soufflent du

secteur nord-est en été et du secteur nord-nord ouest en hiver.

IV.2.2, Les houles
D'aprés Caulet (1972), les houles prédominantes dans la région, en hiver, sont
de direction W-NW avec une période de 8 4 9 secondes. Par contre, en été, les
dlrectlons prédominantes sont cette fois ci N-NE, tandis que la pénode est plus faible
Gt :(6 -7 secondes) Ces demléres sonentent tangentiellement a la cote, entramant ainsi
une. dérive httorale de V'est vers l'ouest. -

- k : L IV.2.3. Les courants
e 'Le courant dominant au large dans notre zone d'étude est d'ongme “Atlantique.
% e Le courant de surface provenant du détroit de Gibraltar coule le long de fa cote
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algérienne, de I'Ouest vers ['est, avec une largeur de l'ordre de 56 Km.Vers 1° et 2° E,
son caractére instable se manifeste par la création des.tourbillons cyclonigues et
anticycloniques y accompagnant des UpWelling (Millo, 1987) (Figure 7). Ces
phénoménes hydrodynamiques a moyenne échelle, provoquent un important mélange

des eaux méditerranéennes et atlantiques.

Durant leur p'ropagation‘ {:'érs I’est, seuls les tourbillons anticycloniques se
développent avec un digmetre de 50 a2 100 km et 4 des profondeurs allant de 100 et
500m. Ces tourbillons sont généralement associés 4 des courants de 50 Cm /S de

direction nord ou nord ouest en surface (Benzohra, 1993).

&

/ Trajectoire plus ou moins Réguliére

”
L4

§°E _10°E

: o . : o
[/ |sw e / ‘ 35: -

Figure 7 :Circulation de I"eau d’origine atlantique (Mitlot, 1987)
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IV.3. Campagne d'échantillonnage
R | Lors de la campagne d'échantillonnage océanographique eﬁ‘ectuee du 20 au 23
- - septembre 1997 dans la région Ouest du littoral algérois, 4 bord du navire oceanograpluque
' M.S Ben Yahia" de 'ISMAL, on a réalisé des prélévements d'échantillons d'eau de surface et
profonde au niveau de 8 stations situées le long de la cOte et cing autres au niveau d’une
radiale située dans la baie de Bou-Ismail { Figure 8 ). Le choix de ces-stations a été déterminé
,_ ' préalablement pour but d'une meilleure représentativité de I'échantillonnage -dans la zone

AV d'étude,

Le prélévement d'eau de surface concerne toutes les stations d'études. Par contre, le
e prélévement d'eau profonde concerne seulement deux stations de la radiale (stationlO et

stationl3 ).

Co IV.3.1, Prélévement des échantillons

| Durant les opérations de prélévement, le positionnement des stations est réalisé au

moyen d'un G.P.S, ainsi que la profondeur du fond est relevée par I'écosondeur du navire.

L Le prélévement des échantillons d'eau de surface a été réalisé en moyennant des sceaux en
| plastique. Outre, le prélévement d'échantillon d'eau profonde a été réalisé a l'aide d'une
bouteille & renversement de type Niskin de capacité 50 litres ( Figure 9 ). Ce prélévement des
| _: échantillons d'eau de mer dans les différentes stations a été généralement accompagné de
| mesure de paramétres physico-chimiques (température, salinité et PH) a l'aide dune sonde
multiparamétrique ( Figure 9 ).
Les différentes opérations de prélévement effectuées lors de cette campagne sont illustrées

dans le Tableau 4.

IV.3 2. Pretraltement a bord

Tous les échantlllons prélevés au niveau des statlons de la radlale ont été stockés dans

' des Jemcans en plasthue portant les 1nfonnat10ns necessalres en vue de leur transfert au

e,

.laborat01re d étude d’xmpact radlologxque du centre de radloprotectlon et de sfreté "C.R.S".

b, ,Par_ cpntre, les. echantlllons prélevés au niveau des stations situées le long de la cOte ont été
' prétraités, a bord du navire, par la méthode de séparation radiochimique du ’Cs détaillée

" ultérieurement.. -
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Tableau 4 : opérations de préléevement effectuées lors de la campagne -

Station Date de Latinude | Longitude | Profondeur de Opérations réalisées Observation
prelevement C prélévement(m)
_ Prélévement de 60 1 d’eau de I’échantillon est traité
i ' mer de surface, a bord.
01 20/09/1997 | 36°49,9N | 03°02,3 E 90 Mesure des parametres physmo-
: chimiques
, Préléevement de 601 d’eau de Péchantillon est traité
02 20/09/1997 | 36° 50,0 N | 02° 55,4 E 65 mer de surface ‘ abord.”
' Prélévement de 60 1d’eau de I’échantillon est traité
mer de surface. ‘ a bord.
_ Mesure des parametres physico-
03 20/09/1997 | 36°49, IN | 02°48 0 E 125 chimiques ‘ ,
' Prélévement de 601 d’eau de | Péchantillon est traité
mer de surface. a bord.
Mesure des paramétres physico-
04 21/09/1997 | 36°44 ON | 02°42, 1 E 100 chimiques .
Prélévement de 60 1 d’eau de I’échantillon est traité
mer de surface. a bord.
Mesure des paramiétres physico- |
05 21/09/1997 | 36°41, TN | 02°40,3 E 100 chim_iques'
' Prélévement de 535 1 d’eau de I’échantillon est traité
06 22/09/1997 | 36°41,8 N [-02°27, 8 E 100 mer de surface a bord.
Prélévement de 60 | d’eau de I’échantillon est traité
07 mer de surface. . |abord.
22/09/1997 [36°41.1 N [02°22, 6 E ‘100 Mesure des para.metres physico-

chlmlques
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- Prélévement de 60 1 d’eau de mer de |I’échantillon est traité
surface. i bord.
oo - Mesure des paramétres physico-
08 22/09/1997 | 36°39,4N | 02° 12,4 E 250 chimiques
o Iéchantilion est stocké
: - Prélévement de 50 | d’eau de mer de | dans des jerricans en
. 09 22/09/1997 1 36°41,9N | 02°46,0E 19 surface. . A plastique.
(Radiale) . ’ - Mesure des paramétres physico- '
chimiques
- Prélévement de 70 1 d’eau de mer de | les échantillons sont
. - surface et de deux échantillons de 50 |stockés dans des jerricans
10 22/09/1997.} 36° 44, 6 N | 02°45, 9 E 70 1 chacun 4 deux niveaux de la colonne | en plastique.
| (Radiale) ' - d’eau (30m et 70m) .
' - Mesure des paramétres physico-
chimiques.
12 Prélévement de 70 1 d’eau de mer de | I’échantillon est stocké
(Radiale) | 22/09/1997 | 36° 48,2 N | 02° 46, 1 E 250 surface dans des jerricansen
. < - plastique.
- Prélévement de 701 d’eau de mer de |Les échantillons sont
: surface, et de 03 échantillons de 501 |stockés dans des jerricans
13 23/09/1997 | 36°50,9N | 02°45,7E 350 chacun & trois niveaux de la colonne | en plastique.
{Radiale) d’eau (30m, 100m et 350m).
- Mesure des paramétres physico-
chimiques jusqu'a 100m.
. |- Prélévement de 601 d’eau de merde |L’ échantillon est stocké
14 22/09/1997 | 36° 53,4 N | 02°46,2E 500 surface dans des jerricans en
{Radiale) plastique
(Tableau 4, suite)
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IV. 4. Séparation radiochimique des échantillons d’eau de mer .

En raison du faible niveau de la radioactivité artificielle dans les échantiflons d’eau de
mer, plusieurs méthodes de préconcentration et de séparation radiochimique ont été
développées . Parmi ces méthodes de dosage des radionucléides dans les échantilions d’eau de
mer, on distingue la méthode de séparation radiochimique du ¥7Cs, qui s’effectue par
I’absorption de ce dernier par ’ammonium molybdophosphate (AMP).Cette méthode est la.
pl@s utilisée, caf elle est relativement si!mple et ne nécessite pas des produits chimiques et des

137

équipements colteux, Les différentes étapes-de la séparation du ~'Cs sont résumées dans la

figure 10.

Détermination du volume de I’échantillon

Acidification de Iéchantillon 4 environ pH= 1 a'T’aide d’HCI concentré

Injection du traceur| .
134 (v

Agitation de échantillon
et le traceur

Addition de I’ AMP

Agitation de I’échantillon durant
un temps d’au moins 3 heures

Décantation
I ¥

Elimination du liquide surnageant |

et récupération du précipité

Figurel0 : Procédure de séparation radiochimique du."*’Cs (AIEA, 1994)
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IV. 5. Traitement chimique des échantillons .

Les échantillons prélevés au niveau des stations de la radiale sont ramenés au laboratoire
d’étude d’impact radiologique du centre de radioprotection et de slireté ou ils subissent un
traitement chimique similaire & celui subi, & bord, par les autres échantillons des stations
situées le long de la cote. Ce traitement chimique comprend les étapes successives suivantes :

e Détermination du volume de l'échantillon & partir de la détermination de son poids et sa
densité ; |

e Transfert de M'échantillon  lintérieur d'une bassine de précipitation ;

* Initiation de I'agitation de I'échantillon & l'aide d'un agitateur ; '

* Acidification de P'échantillon & environ pH = 1 4 l'aide d'HCl coﬁcentré 4 4 molaires (volume
moyen d'environ 600 ml) ; _ ) |

o Injection de 100 #1 du traceur 134Cs 4 une activité initiale de 6,757 Bq au 25/02/1997 (date
relevée par le fournisseur) ;

e Agitation de l'échantillon et le traceur durant un temps d'environ 20 minutes, pour but
d'homogénéisation ;

* Addition de 15 grammes de molybdophosphate d'ammonium (AMP) sous forme de boue
dans l'eau distillée ;

e Agitation de I'échantillon durant un temps d'environ 4 heures ;

o Décantation de l'éch'antillon durant une nuit ;

e Elimination du liquide surnageant & travers une pompe puis la récupération du précipité ,

o  Séchage - durésidu récupéré  I'étuve (75°C, temps de 24h } ;

* Détermination de la masse nette du précipité.

Notons que pour l'un des échantillons d‘e“la colonne d'eau (statioh13, profondeur 350m), nous
avons effectué deux fois l'opération de l'additionnent de la masse d’AMI (2 cause de la

perturbation de I'échantillon dans 1'étape de I’élimination de la phase surnageante).

IV.6. Comptage des échantillons
Aprés le traitement chimique de chaque échantillon, fe précipité, qui contient de la
radioactivité alpha, béta et gamma, est récupéré dans une boite de comptage de 100cc en

plastique de géométrie cubique (figure 11 ), portant les informations nécessaires (poids net,

volume de I'échantillon, date de traitement et le code la station )
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Figure 11 : Géométrie du flacon 100cc utilisé (échantillon en jaune)

Le comptage de la radioactivité de ces échantillons a été réalisé au moyen d'une chaine de
spectrométrie Gamma munie d'un détecteur Ge (Hp), en posant la boite de comptage sur le ‘
- détecteur. Cet instrument, détecte seulement les raies Gamma émises et les visualiser sous
: forme de pics successifs sur un specire.
] Afin d'identifier les différents radionculeides contenus dans I’échantillon, on procéde a une
calibration en énergie. En plus, en procéde & une calibration en efficacité afin de mesurer les

- activités des radionculeides.

. IV.6.1. Description de la chaine de spectiométrie Gamma utilisée

L'ensemble de spectrométrie Gamma utilisé durant l'analyse de nos échantillons est
constitué d'un détecteur au Germanium de haute pureté Ge-HP, placé au centre d'une enceinte
blindée. Le détecteur est relié 2 un réservoir d'azote liquide qui assure le refroidissement du
détecteur d’une part, et par le biais d'un préamplificateur d'amplitudg a une électronique de
détection, d'autre part { Figure 12).

L'électronique de détection est composée par :

K I-'e:Un,rar_:k contenant l'amplificateur, le moniteur d'azote et I'alimentation de haute tension ;

. Un'ej carte ,poulil_l'af;alyseur multicanaux ;

-Un micro-ordi_nateﬁr et son unité centrale

- Une imprimante qui permettrait de sortir les différents traitements effectués par le logiciel

*  du micro-ordinateur.
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IV.6.1.1. Caractéristiques du détecteur utilisé
Le détecteur utilisé est du type-P de structure (forme) coaxiale, leurs cqractéristiques
sont: A |
- Résolution de 1,8 KeV pour la raie 4 1332 KeV du %Co,
'. _ - efficacité relative de 20,6 %, ‘

- tension de polarisation de 2500 volts.

1V.6.2. Calibration en énergie

Liidentification des radionucléides par le biais de leur énergie émise nécessite une
calibration en énergie. Cette derniére est l'opération de correspondre a chaque canal une
énergie. Elle peut s'effectier & partir d'une ou plusieurs sources standards ayant des niveaux
d'énergie connus et une gamme d'énergie assez large ( 0-2000 keV). -

Pour notre étude, nous avons utilisé trois sources standards qui sont B7cs, *Amet “Co.
Les énergies des trois sources standards utilisées et leurs numéros de canaux correspondants

sont données par le Tableau 3.

. Tableau 5: Energies des sources standards utilisées et leurs numéros de canaux

K correspondants
Sources 'stﬁndards Energie Numéro du canal
3 g utilisées KeV
- B7Cs 661,66 | 1367
#Am 59,5 98
) *Co 1173,24 244
- “Co 13325 | 2782

/. A'partir des données des énergies des sources standards utilisées et leurs numéros de canaux
G i, ; ' * . . . .
i+ -5 correspondants, on procéde au tracé de la droite de la calibration en énergie par la méthode des

moindres carrés. La droite de calibration en énergie est donnée par la Figure 13.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
N° du canal

Figure 13 : Droite de calibration en énergie

IV.6.3. Bruit de fond

Aprés l'opération de la calibration en énergie, une acquisition du détecteur avec un
flacon vide a été effectuée, afin de mesurer le bruit de fond de la radioactivité naturelle
présente au laboratoire et dans les matériaux de structures du détecteur. Ce bruit de fond doit

&tre soustrait des résultats du comptage net des radionucléides naturels.

IV.6.4. Traitement du spectre énergétique

En spectrométrie Gamma, les résultats d'analyse sont apparus sous formes de pics
d'énergie sur ur spectre. La surface nette de chaque pic d'intérét est déterminée manuellement,
par le marquage & partir de la base, de part et d'autre du pic en vérifiant qu'a chaque fois
lncertitude relative sur le comptage est la plus faible et le rapport Gaussien est le plus proche

de 1.

IV.7. Calibration en efficacité

L'une des opérations pour la quantification de la radioactivité des échantillons et la
détermination de l'efficacité ou rendement de détection. Cette opération doit se faire 4 partir
d'un ou plusieurs échantillons standards ayant une activité initiale connue a leur date de
fabrication. En plus, elle doit se faire dans des conditions similaires que celles des échantillons
& mesurer.

Pour notre étude, nous avons procédé & deux types de calibration en efficacité, l'une pour la

radioactivité artificielle et I'autre pour la radioactivité naturelle.
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IV.7.1. Calibration en efficacité pour *’Cs et le '**Cs
La determmatlon de lefficacité et de lincertitude sur l'efficacité des énergies des
I radionucléides artlflcnels d'intérét est basée sur la préparation des quatre échantillons standards
d'AMP, de masses différentes ( 5g. 10g, 15g et 30g ), ceci pour couvrir toute la gamme des
! masses des précipitées récupérées.
| Chaque échantillon standard est préparé selon les étapes décrites ci-dessous :
e Transfert d'un volume d'environ 30 a 60ml d'eau distillée dans un méme flacon de comptage
que celui des échantillons, pour étre dans les mémes conditions ;
« Acidification de l'eau distiliée a environ pH=1 4 I'dide de quelques gouttes d'HCI concentré
o Injection & l'aide d'une micro pipette de 200 11 du *’Cs et de 200 11 du B4Cs d'activité
initiale respectivement de 13,764 Bq et 13,805 Bq 2 la date du 25/02/1997 ;
e Agitation de I'échantillon standard a l'aide d'un agitateur magnétique pour un temps
d'environ 5 minutes ;
e Addition de la valeur de la masse d'ammonium molybdophosphate (AMP) correspondante a
chaque standard ; .
o Agitation de I'échantilion standard pour un temps d'environ 10 minutes, pour but
d'homogénéisation ;
» Lyophilisation du standard & I'étuve.
Aprés le comptage de ces échantillons standards, le comptage net de chaque pic d’énergie
d'intérét nous permis de calculer l'efficacité de détection par le biais de Ia relation de I'équation

(1) et l'incertitude sur l'efficacité par la relation de la propagation d'erreur suivante.

_ \/ N +BF (GAT (m) (d)z
0= )——— | — | +|—]| +|—
(N - BF)? A t I

ol N et BF représentent respectivement le comptage du standard et celui du bruit

de fond ;

O-A ‘ - LY . r
7 est I’ erreur relative sur I’activité estimée (4%) ;

% est I’erreur relative sur le temps de comptage (négligeable) ;

UTI est I"erreur sur la probabilité d’émission (négligeable).
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| Dans le cas du “*Cs, qui présente plusieurs pics d’énergies, on doit retenir le pic le plus
intense(E= 604.6keV), et & cause de la superposition de ce pic a un effet compton provenant
- de I’émission 8™ du *’Cs, on a retenu un pic moins intense que Ie premier (E=795.8keV). La
figure 13 illustre la structure des deux pics.

Les valeurs des efficacités et des incertitudes associées des quatre échantillons standards

utilisés sont illustrées dans le Tableau 6.

_ Connaissant les valeurs des efficacités et leurs incertitudes, on procéde au tracé des courbes de

- la variation de I'efficacité et leur incertitude en fonction de la masse, pour chacune des deux

- énergies d'intérét, ceci entre les valeurs des standards (5g et 10g), (10g et 15g) et (15g et
30g). Ces courbes sont données par les figures 14 et 15.

l' : Les équations des droites élaborées nous permettent de déterminer l'efficacité et l'incertitude

- sur l'efficacité pour les différentes masses des précipités des échantillons. Ces valeurs sont,

ausst, données par le Tableau 7.

o IV.7.2. Calibration en efficacité pour K-40

Dans cette procédure de calibration, les masses des quatre échantiflons standards sont
préparés directement d'un sel de chlorure de potassium (KCI). L'activité du “K, dans chacune
des masses, est déterminée & partir du rapport isotopique de **K dans le potassium naturel (un
exemple de calcul est donné en annexe), et l'incertitude relative sur I'activité est estimée a 2%.
L'efficacité ainsi que I'incertitude.associée sont calculées de la méme maniére. que pour le

- ¥7Cs. La seule différence réside dans le fait que, contrairement au césium, le bruit de fond du

“K est considérable. Les valeurs ainsi obtenues sont données également dans le Tableau 6.
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Figurel4 : Spectre de raies d’énergie d’un échantillon standard.

Tableau 6 : efficacités et incertitudes associées pour les échantillons standards

2
o

Masse da
| standard (g)

Energie 661,6
keV

Energie 793,8
keV

Energic 1460.8
keV

E(%)

(%6)

€ (%)

ot
(%)

£ (%)

ot
(%)

2,62

0,106

1,84

0,076

1.08

0.027

10

2,79

0,12

2,12

0,091

1.06

0.024

15

2,39

0,096

1,94

0,077

0.975

0.025

2,19

0,093

1,70

0,076

0.961

0.027
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; Variation de I'efficacité en fonction de la masse
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Figurel7 : Courbes de I'efficacité et de I'incertitude associée, pour I’énergie 1460.8 keV
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Tableau 7: Valeurs d'efficacité et leur ince

rtitude pour les différentes masses des précipités des échantillons

Stat | Profondeur | Volumede Masse deg . 61,6 E= 7988 keV E=1640.8 ke
ion de Iéchantillon | précipités '
prélévement (en litre) ® e (%) o8 (%) | (%) as (%) & (%) as { %)
(m) :
01 surface 60 12,65 2.578 0.1073 2,0246 ) 0.0831 | 1.0149 7 0.0241
02 surfage 60 12,1 2622 0.1099 | 2.0444 __0.0845] 1.0243 ' 0.0239
03 surface 60 12,2 2,614 0.1094 |2.0408 0.0843] 1.0226 ~0,0239
04 surface 60 11.2 2694 0.1142 |2.0768 0.0868]| .0396 ~ 00239
05 surface 60 ‘8.85 2,751 _0.1167 | 2.033%6 0.0784 { 10611 ~0.0238
06 surface 55 586 |2.65 0.1084 |].888 0.0 1.0742 0,0244
07 surface 60 10.36 2,76 0.1183 [2.0107 0.0891] 1.0539 0,0263
08 surface 60 _ 1112 {27 _0.1146 12.0797 __0.0871] 1.0409 0.0238
09 surface 48.32 12,7 2754 - 0.1070 |2.0228 0.0829 ! 10141 00241
10 sm—fm 70 L] * ] L] ’ ] ¥® ]
10 30 49.6 12.6 2.57 0.1072 1 2.024 0.0830) 1.0147 0.0241
10 10 * » » ¥ O . »
12 surface 66.73 13.36  [2.521 0.1039 | 1,999 ___0.0813 [1,00288 00242
13 surface 67.60 11.33 2684 " 0.1136 20721 0.0865 |1,0374 0.0238
131 30 49.40 13.5 ~ |2.51 0.1032 | 1994 0.0805 | 1.0005 10,0242
13 100 4925 13.8 _2.486 0.1018 | 1,983 0.0801 | 0,998 0.0243
13 350 49.30 27.34 2,234 0.0935| 1.743 0.0761 | 0,962 0,0273
14 surface 57.28 9.12 2.76 0.117 | 2.0707 0.087% {1.0599 0,0242

* Non traité
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IV.8. Calcul de I'activité spécifique et de 'incertitude sur I'activité
IV.8.1. Radmactwnte artificielle |
L'activité spécifique de notre radmnuclelde artificiel d'intérét, le *¥’Cs, est calculée a partir

du rendement chimique du **Cs dans chacune des procédures de séparation radiochimique

des échantillons. Ce calcul comprend les opérations suivantes :

e Calcul d'activité du **Cs a partir de l'expression

A4,(Cs—134) =%

oti N est le comptage net de I'échantillon (en coups),
1 est la probabilité d'émission de 'énergie 795,8 KeV, égal & 85,4%,
t est le temps de comptage (en secondes),

& est l'efficacité de détection correspondant a la masse du précipité de I'échantillon,
pour I'énergie 795,8 KeV.

e Correction de l'activité du *'Cs obtenu et reporté & la date de la préparation chimique, a

partir de la relation de la décroissance radioactive

Ay =Ay.exp(Ln2.t/1,,;)

ou Typ est la période radioactive du 134Cs, égal 4 752,42 jours,

t est le temps écoulé entre la date de traitement chimique et la date de comptage (en jours)

e Calcu! du rendement chimique du "**Cs a partir de l'expression

déter:ra (CS - 134)
(Cs —134)

R=

injec!ée

OU Aipjecess (Cs-134) est l'activité du 134Cs injecté, corrigé 4 la date de la préparation chimique.

o Calcul de lactivité du “’Cs, par la méme procédure que le '**Cs, avec les valeurs

_ correspondantes de N, I, t et &, au pic 661.6 keV du 137Cs.

" e Correction de I'activité du *’Cs obtenue et .. reportée & la date de prélevement, par la

relation' de la décroissance radioactive :
Ago = Ay exp(In2./1,,,)
OO Ty est la période radioactive du 137Cs, égal 11019,59 jours,

t est le temps écoulé entre la date de prélévement et la date de comptage.
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e Calcul de lactivité spécifique du ~'Cs contenu dans I'échantillon & partir du rendement
chimique '**Cs, par l'expression ci-dessous. .

A(Cs —137 _A4,(Cs=137)

e Normialisation de I'activité spécifique du **’Cs obtenu a 'unité d'un m”.

L’incertitude sur I’activité a été calculée en utilisant la loi de propagation d’erreurs, et tient
compte des incertitudes systématiques et statistiques. La procédure détaillée du calcul est

donnée en annexe.

IV.8.2. Radioactivité Naturelle.

Le “K est présent dans l'eau de mer & des niveaux de concentration’ importants. Par
conséquent, et contr;clirement au ’Cs, l'analyse de ce radionucléide naturel péut étre réalisée
par simple comptage direct de I'échantillon de quelques litres d'eau dans un flacon approprié,
sans aucun traitement chimique préalable. Cependant, dans notre cas on a a déterminer
également le ¥7Cs, qui nécessite une séparation radiochimique. Dans le souci d'optimiser le
temps de comptage nécessaire, l'analyse séparée des deux radionucléides s'avére de moindre
importance devant la détermination simultanée des deux radionuciéides. A cet effet, nous
avors opté pour la deuxiéme approche. Ainsi, l'activité du *K est évaluée sur la base du
comptage du méme précipité que pour le “'Cs. Le calcul repose sur la détermination du
rendement chimique pour le potassium, qui est trés faible par répport au césium. Ceci est du a

la sélectivité de la procédure de traitement utilisée.

Détermination du ret_:dem;ent chimique éour le K:

Les rendements chirhiques pour le K et pour le Cs dif’_férent d'un échantillon a un autre,
mais le rapport entre les deux rendement peut étre considéré le méme pour tous les
échantillons. De ce fait, il suffit de déterminer ce rapport pojjr un échantillon pour ppuvpir
l'appliquer aux autres. | - ” .

~ Comme cela a été souligné précédemment, le rendement chimique du *'K et duCs a été
déterminé systématiquement pour chaque échantillon. Concernant le 40K, la démarche suivie
est la suivante. |

Le rendement chimique a été déterminé pour un seul échantillon; ce qui a nécessité,

d'une part, le comptage direct d'une quantité de 3 litres dans un flacon de type
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Marinelli et, d'autre part, un traitement radiochimique du méme échantillon. Le rapport
entre l'activité du “°K dans le précipité et I'activité du comptage direct représente

justement le rendement chimique pour le K:

A(K-40} dans le précipité (Ba/l)

R(K) =

A(K-40} dans I'échantillon (Bq/l)
e Pour le méme échantillon, nous avons calculé le rapport entre le rendement du K et

celui du Cs:

_ RX)
" R(Cs)

e Enfin, pour les autres échantillons (qui n'ont pas subi un comptage direct), le

rendement du K a été obtenu en multipliant le rendement du Cs par la facteur F:

 R(K) =R(Cs).F

Ainsi, Ia concentration volumique d’activité du “K pour chaque échantillon, a été déterminée a
partir du comptage du précipité, en Bq/l. Notons que 'incertitude sur ’activité a été calcuiée &

partir de la loi de la propagation d’erreur.




Chapitre V :

Résultats et discussion
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V. 1 Parametres physnco-chlmlques .

Lors de la’ campagne d’echantlllonnage oceanographlque nous avons reahse des
mesures de certains parametres physwo-chmnques (temperature pH et sahmte) au niveau de
stations 08 dont I'une représente la colonne d’eau (station13) jusqu’a 100 m de profondeur.
Les résultats de ces mesures sont indiqués dans le Tableau 8.

V.1.1. Température

Dans notre zone d’étude les températures de surface varient entre 24.5 et 25.3°C
avec une température moyenne de 24.98°C, tandis que celles mesurées au niveau de la colonne
d’eat; varient entre 24.9 et 15.6°C avec une valeur moyenne de 18.7°C. Les températures de
surface sont assez stables ; la valeur minimale est observée au niveau de la statlon 09 et la
valeur maximale est relevée a la station 04. Les mesures au niveau de la colonne d’eau
présentent une diminution relativement réguliére de la température avec la profondeur.
Enfin, les températures mesurées au rﬁveau des différentes stations sont saisonniéres ; elles

reflétent la période de prélévement de nos échantillons.

V.1.2. Potentiel d’hydrogéne (pH).
Les valeurs de pH rhesurées au niveau des différentes stations se situent entre 7.93 et
8.13 dans les eaux de surface et entre 7.97 et 7.81 au niveau de la colonne d’eau. Les maxima
se situent au niveau des stations 3 et 9. Le minimum est observé a la station 4.
V.1. 3. Salinité.

Les salinités de surface sont comprises entre 36.20 et 38.31 PSU, et la valeur moyenne
est de 37.14 PSU. La salinité maximale est relevée dans la station 09 et la valeur minimale est
observée au niveau de la station 3. Au niveau de la colonne d’eau les valeurs de la salinité se
situent entre 37.08 et 38.27 PSU avec une salinité moyenne de 37.70 PSU. Les salinités
relevées dans la colonne d’eau présentent des variations. Ces variations sont illustrées dans le
profil de la distribution verticale de la salinité avec la profondeur (Figure 18).

Les résultats de mesures au niveau des différentes stations sont similaires 4 ceux obtenus dans

les travaux effectués dans le Bassin Algérien (Millot et al., 1989).
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Figurel8 : profil en profondeur de la salinité
dans la colonne d'eau (station 13)
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V .2. Radioactivité

Aprés le traitement chimique des échantillons, les précipités récupérés ont été mesurés
par spectrométrie Gamma. L’analyse des spectres obtenus, nous a permis d’évaluer les
concentrations en Bg/m® du *’Cs. et en Bg/l du “K présents dans les échantillons. Les .
résultats obtenus pour ’ensemble des échantillons sont donnés dans le,tableéu 8.
Le but de notre étude étant l’évaluati(;ﬂ' des m'veaﬁx de base de la radioactivité dans ’eau de
mer de la zone Ouest du littoral Algérois, les prélévements réalisés nous permettent
d’investiguer la répartition spatiale dans ’eau de surface de notre zone d’étude, d’une part, et
la. d:strlbutlon verticale dans la colonne d’eau, d’autre part. La répartition spatiale a son tour
est subdmsee en deux distributions, 'une Jongitudinale qui recouvre, essentiellement, les
statlons situées le ]ong de la cote ( station 1 2 station 8 ), et I'autre radiale ( station 9 a
stat10nl4 ).
Par allleurs nous ‘avons calculé l’mventan"e du ®'Cs dans la colonne d’eau ainsi que le
pourcentage des retombees atmosphériques restant dans la colonne d’eau.
V.2.1 Distribution du *'Cs .

Concernant les eaux de surface, les concentrations des ¢chantillons en 137 Cs varient
entre 3.15 et de 2.05 Bg/m’ avec une teneur -moyenne de 2.59 Bg/m* Ces valeurs concordent
avec celles relevées en 1990, dans le projet marina MED de la Commission des Communautés

Européennes, dans les mers régionales de la Méditerranée (Povinic et al., 1996 ; Cigna, 1995).



50

SAvpl S, - Parameétres physico-chimique. Bics “K
A o : — — ‘ (Bg/m’) (Bq/l)
Station, .- | -, ~;Température  Salinité(psu) potentiel
o - o d’hdrogene .

01 25.1 , 36.66 7.97 3.15+0.34 10.92 £ 0.43
02 * L * * 2.70 £0.24 _10.62+0.42
03 24.7 _ 36.20 8.13 2.56 +£0.24 9.16 +0.43
04 253 37.67 7.93 2.50 £0,25 10.45 4 0.45
05 25.1 37.60 8.03 2.83 +£0.26 1 9.59+£0.46
06 * ‘o ok 235+0.22 639042
07 24.8 | 3703+ 7.99 2.50 +0.21 9.30.+ 0.46
08 24.7 , 36.60 8.00 2.39+ 0.24 7.29 £0.43
09 24.5 38.31 8.12 2.95+ 0.26 10.13 £0.42

10 _surface * * * .+ +
10 -30m * * * 3.25 £0.26 9.79 £ 0.46

10 -70m * * * + +
12 * . . * * 2,58 +0.22 10.28 £ 0.43
13 surface 24.9 _ 37.08 7.99 2.43 £0.20 8.97 £0.43
13 30m | 18.3 _ 37.46 7.97 1.99 4+ 0.18 9.16 +0.44
13-100m . |- 15.6 38.27 7.81 2.96 £0.24 9.45 0.4
13 ~350m * * * 2.31+0.24 5.20.10.42
14 * * 2.05+ 0.19 8.60 3 0.46

* non traité
+ non analysé
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V .2.1.1. Distribution Longitudinale
. Les concentrations des échantillons prélevés le long de la cOte se situent entre 3.15 et

235Bq/ m’, avec une valeur moyenne de 2. 63 Bq /o,

D’une maniére générale, la coficentration des echannllons en " 7Cs dumnue du secteur Est vers
le secteur Ouest de notre zone d’étude (figure 19). Cette diminution peut étre expliquée par la
dilution du “’Cs dans les eaux de surface suite a leur dispersion par les ¢durants de houles et
de vents dominants du secteur nord-est Vvers le secteur ouest durant la période de prélévement

de nos échantillons.

137 ‘

[$%)

o W
1

N

concentration (Bg/m3)

St01 St02 St03 St04 St05 St06 Sto7 Si08

station (est vers ouest)

V.2.1.2 Distribution radiale
: Les échantillons prélevés au niveau des stations de la radiale’ montrent une nette

décroissance, de la concentration du BICs (Figure 20). La decrmssance observée de la

concenfratioﬁ du "Cs peut étre expliquée d’une part, par une action de rétention . croissante "
du '¥'Cs par les matigres sédimentaires fines en suspensions apportées par I’Oued Mazafran et, -
: d’autre part, par le Rdle de I hydrodynannsme qui favorise la sédimentation de ces particules - :'
| en suspension au fur et & mesure que I’on s’éloigne de la cte. Ce processus de retentlon est .

favorisé ﬁar ’existence des courants cycloniques et anticycloniques (Guegueniat et al.,1981)

analogues & ceux décrits dans notre zone d’étude par Millot (1987).

rea
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Figure 20 ;. Distribution radiale du Cs-137 )
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V.2.1.3 Distribution verticale dans Ia colonne d’eau
Le profil de la distribution verticale de la concentration du '*’Cs dans la colonne d’eau

(Figure 21) se caractérise par un minimum de concentration 8 30m de profondeur et par un pic
de concentration @ 100m de profondeur. L’allure générale du profil est ‘similaire a d’autres
profils relevés dans d’autres régions de la Méditerranée (Buffoni et al.,1997; Fukai et al.,1979).
En le comparant avec la salinité, il ressort que son allure concorde avec I’allure du profil de la
distribution verticale de la salinit¢ dans la colonne d’eau (Figure IIS). Le minimum de
concentration est pro'bablement di 4 Ia forte sorption du "“’Cs (i faible salinité) par les
particules gédimentates et biologiques descendantes le long de la colonne d’eau. Tandis que le
maximum de concentration peut étre expliqué par le phénomeéne de désorption et d’excrétion

du ¥'Cs (a forte salinité) préalablement fixé sur les particules descendantes le long de la

colonne d’eau.

V.2.1.4 Inventaire du *'Cs. _ :
L’inventaire, I, du "*’Cs représente la quantité totale de ce radionucléide contenu dans

la colonne d’eau par unité de surface. 1l est ¢alculé par Iz formule :

IZZA'-.‘Hl-

ol H; est'étendue de la couche i (m) ;
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A, est la concentration du "*’Cs dans la couche i (Bq / m®).
Le calcul a été effectué par la méthode des trapézes ; ce qui suppose une variation linéaire
entre deux profondeurs échantillonnées successives. Le résultats obtenu est de 898.3 Bg/m™

Par contre, I'inventaire du *’Cs calculé par Hught et al.(1979), dans une colonne d’eau de la

- plaine abyssale du bassin algérien et & une profondeur de 2700m, est de 3848Bq/m’. La

différence a celui calculé dans notre site étude peut étre expliquée, d’une part, par I’abondance

des matiéres ‘sédimentaires et biologiques en suspension dans les eaux littorales et qui

137

entrainent ainsi une elumnatlon nnportante du”'Cs de Ia colonne d’eau vers le fond marin et,:

d’autre part, par le deplacement de ce radionucléide avec les ‘masses d’eau cette premiere
constatatlon est en accorde avec la conclusion de povinic et al.(1996), auquel sont observes

que ce radtonuclelde est un bon traceur utilisé pour 'étude des déplacement des masses d’eau

et la dynamique sédimentaire.

Figure21 : profil dela distribution verticale du Cs-137
“ dans la colonne d'eau  (Station 13)
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V. 2.1.5. Comparaison de Pinventaire du **'Cs au déf)ﬁt atmosphérique cumulé.
La comparaison de notre inventaire aux dépéts atmosphériques du **’Cs cumulés dans

le temps repose sur:la correction des dépdts annuels du *’Cs a 'année de prélévement de nos

€chantillons puis la sommation de ces dépdts corrigés.
Pour cette comparaison, nous avons utilisé les dépSts atmosphériques du *’Cs dis aux

retombées atmosphériques globales (période 1954 jusqu’a 1984) et des dépdts atmosphériques

. causés par I’accident de Tchernobyl (période 1986 - 1992 ).



Perlode 1960 — 1992 :
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Ay
-»5‘"

Les valeurs des retombees utlhses pour cette penode sont celles mesurees dans les cotes' .

-\.. -‘-, w4
%

‘Itahennes et rapportees par Buﬁ‘om et Cappelletu (1997) La sommatlon des depots

atmosphenques corrigés nous a donne un dépdt cumulé de 1711 Bq / m.

Période 1954 — 1959 :

Pour cette période, on a déduit les dépbts atmosphériques du *’Cs a partir des dépdts
du plutonium rapportés par Edington et al.(1975) et du dépdt atmosphérique du *’Cs de 1963
rapporté par Buffoni et Cappelletti ( 1997) avec I’hypothese que I’évolution des retoﬂmbées de
ces deux radionucléides est la méme. Le dép6t cumulé du *’Cs obtenu pour cette période est

de 874 Bq /m’.

Période 1960 — 1984 :

Les données utilisées pour cette période (1960-1984) sont celles rapportées par
Buffoni et Capellettil. (1997). La quantité atmosphenque cumulée obtenue pour cette perlode
est de 2087 Bg/m’.

De ces trois dépdts cumulés, Ié dépdt cumulé total du “’Cs (période 1954-1992) est de_ 4673
Bq/m’.
La comparaison de notre inventaire au dép6t cumulé du “’Cs indique que notre inventaire

représente19.22% des dépdts cumulatifs du “’Cs.

V.2.2 Distribution du *K

_ Les concentrations des échantillons en “K oscillent entre 5.20 et 10.92Bq/1 ;vec une
concentration moyenne de 9.10 Bg/l. Ces concentrations sont en accord avec |'ordre de
grandeur de la concentration de “K dans I’eau de mer.

V.2.2.1 Distribution longitudinale (figure22)
Les concentrations en “K des échantillons prélevés le longe de la cdte varient

entrel0.92 et 6.39 Bq/l, avec une valeur moyenne de 9.22 Bg/l. Les résultats obtenus montrent
une corrélation entre la variation de la salinité et la concentration du "*’Cs d’une part, et une
diminution de la concentration de *K du secteur est vers le secteur ouest, d’autre part. La
diminution de *’K peut étre expliquée par le caractére soluble du “’K dans I’eau de mer et qui

suit fidélement les déplacements du césium.
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Figure 22 : Distribution longitudinale du K-40

concentration (Bq/1)

S1  St02  S103  St04. SIO5  S6  S07  St08

station (est vers ouest)

V.2.2.2. Distribution radiale( Figure 23 ) _
La distribution de la concentration du “°K au niveau des stations de la radiale, montre

une tendance similaire 4 celle du *’Cs, a ’exception de la station 12 qui reléve une légére
augmentation de la concentration du “K. Au niveau de cette station le **K subit probablement

une adsorption moins intense que celle du **’Cs.

Figure 23 : Distribution radiale du K-40

concentration (Bg/l)

St09 St12 St13

station (cote vers large)
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V.2.2.3. Distribution verticale dans la colonne d’eau
Le profil de la distribution verticale de la concentration du °K dans la colonne d’eau

(figure 24) présente un pic de concentration similaire a celui du *’Cs. Ce pic de concentration
s’explique, prébablement, par la forte abandonne du *K, 4 forte salinité, par les matiéres

s sédimentaires et biologiques descendantes le long de la colonne d’eau.

Figurei4 :(profil de la distribution verticale du K-40
dans la colonne d'eau
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V.3. Corrélation entre “’K et **’Cs _

Afin de vérifier la corrélation existante entre le BICs et le *)K présents dans nos
iéchantillons, on a procédé le tracé ‘de la variation de la concentration de ces deux
radionucléides dans 09 échantillons . D’aprés la droite élaborée( Figure 25), on remarque
également que.le‘fact_éur‘ de corrélation entre ces deux radionucléides -’est proche de
l(R;—-0_73).Du fait ch’il est proche de 1, on peut dire qu’il existe une bonne corrélation entre

la variation de la concentration 1e"¥'Cs et K.




Chapitre V Résultats et Discussion

57

— e
[= R L

K-40 (Bg/1)

th O =1 ©0 O

Figure 25 : corrélation entre le “ K etle ''Cs
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Le présent travail, nous a donné la possibilité, d’une part, de nous familiariser avec le domaine
de la radioactivité dans le milieu marin et, d’autre part, de maitriser certains méthodes et
techniqués d’analyse dela radioacfivii;é dans les échantillons d’eau de mer.

v R s
AV LI . e u i

A cet effet, des échantillons d’eau de mer ont été collectés au niveau de 13 stations lors de la
campagne océanographique. Les échantillons, analysés par séparation radiochimique et par
spectrométrie gamma, ont révélés la présence du K pour la radioactivité naturelle et du'’Cs

pour la radioactivité artificielle.

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude montrent que la distribution du *’Cs et du
%K est étroitement liée aux caractéristiques hydrodynamiques régnant dans notre site d’étude
et aux constituants physico-chimiques de I’eau, en particulier la salinité et les charges

sédimentaires.

Par ailleurs, Pexploitation des résultats du "*’Cs dans la colonne d’eau nous a permis de calculé
I’inventaire ainsi que le pourcentage des retombées atmosphériques restant dans la colonne

d’eau.

Cette étude nous a montré quindépendamment de son importance du point de wvue
radiologique, le *’Cs de part sa solubilité dans I’eau de mer, constitue un traceur qui permet
I’étude des différents aspects liés au déplacement des masses d’eau. smte aux résultats
-obtenus dans le cadre de ce travail, nous estimons qu'il'serait intéressant d'entreprendre d'autres
investigations dans le future, avec un programme d'échantillonnage plus élaboré qui couvrirait
d'autres régions du littoral national. Par ailleurs, un travail de modélisation du transport du
137Cs dans la l'eau de mer permettrait de déterminer certains parametres clés tels que I'étendue
de la couche superficielle de mélange, le temps de résidence du *’Cs dans cette couche, ainsi

que l'efficacité de transfert aux sédiment.

o e -~ ———
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Annexe A : Calcul de Pincertitude sur I’activité

- Les e’tapes“del calcul de I'incertitude sur I’activité du _137Cs sont les suivantes :

1- incertitude sur les activités détectées :

- du *Cs

o, =A‘/[%] +[§] W

ol  N:comptage net au pic 795.8 keV ;

g : efficacité correspondant a cette énergie.

-du ®'Cs

oA, = Ad\-/(%]z + [‘;—3]2 (1)

ou N :comptage net au pic 661.6 keV ;

e : efficacité correspondant a cette énergie.

2- incertitude sur le rendement chimique

oR=R [UA" Jz +(GA"""'J .
4, 4,,

ol Ay activité détectée du **Cs ;

Ay : activité injectée du “*Cs.

3- incertitude sur la concentration du *’Cs dans Uéchantillon

o) -(2]-5)

ol  V:estle volume de I’échantillon. A noter que 'incertitude relative sur le

volume a été estimée a 2% pour les échantillons traités a bord, et considérée
négligeable pour ceux traités au laboratoire ;

A, : activité détectée du *'Cs ;




Annexe B : Calibration en efficacité pour le ’K en utilisant du KCI

L’activité du “’K est calculée & partir de la masse de KCI de la maniére suivante :

e calcul de la masse du potassium (K) contenue dans le sel ;

o calcul de la masse de *’K correspondant a la masse de K, sur la base du rapport isotopique
(0.012%) ;

e calcul du nombre d’atome de *’K, en utilisant la masse molaire du “’K ainsi que le nombre
d’Avogadro ;

o calcul de I’activité du *K, en multipliant le nombre d’atomes par la constante radioactive

du radionucléide (A =Ln2/7,,,;T,,, =1.28.10° ans) .




