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Introduction générale

Connues depuis l'antiquité pour leurs effets saega médicaux et relaxants, les eaux

thermales ont été de tout temps recommandées liessique pour les patients souffrants

d’articulations douloureuses, de soucis cutanéspgue les personnes en quéte de relaxation
morale bien que physique en apparence.

Renfermées dans des poches aquatiques se trodamastles couches géologiques
profondes, les eaux thermales arrivent a travéesdailles géologiques sous l'influence de la
température et de la pression régnant a ces preflosdDurant leurs traversée pour rejoindre
la surface, ces eaux se chargent en minéraux epas#s chimiques des roches et des
structures géologiques locales. Ces charges deas#@amle minéraux et de sels constituent la
principale différence entre les eaux thermaleg&hux courantes qu'’il suffirait de chauffer
pour espérer retrouver les vertus de la thalassagiteé

Les quantités des charges dissoutes dans les meumatles dépendent des conditions
thermodynamiques dans les poches aquatiques, ieratures géologiques et des durées de
parcours lors de la traversée vers la surface. dBasges peuvent parfois étres nocifs ou
toxiques.

Alors que la toxicité chimique des eaux thermalestpparfois étre révélée par les sens
notamment l'odorat et le godt, et conduit le pltnent & éviter des intoxications et

altérations graves, la toxicité radioactive estlale la moins connue et la plus difficile a

doser.

La charge radioactive des eaux thermales est dsentsllement a deux types de

radioéléments :

- Les radioéléments naturels, dont I'existence remaria formation de la terre et ont

accompagné son évolution jusqu’a nos jours. lisr@event partout dans la matiere

terrestre avec des concentrations variées suidastpourcentages en accord avec les
éguations de filiations radioactives ;

- les radioéléments artificiels, apparus depuis haveent du nucléaire, et sont

gualifies de récents. lls n'apparaissent pas dasmsormations géologiques profondes

et anciennes a cause de leurs périodes radioacbuetes.

La spectrométrie de traces de fa radicactivite dans les caus: thermales Wlgériennes, implications sanitaires ol radiologiques 1
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Depuis longtemps, I'environnement physique, chimicget biologique est reconnu
comme un déterminant important de I'état de sargé gopulations. L'essentiel des
recherches portaient sur l'identification des agdnfectieux et d’estimer les doses létales
pour les toxiques reconnues. De nos jours, la eates recherches a évolué vers les
problemes liés aux effets d’'une toxicité chronitjge a I'exposition a des faibles doses aussi

bien chimique que radioactive.

A la suite d’'une immersion dans I'eau, lirradiatide I'individu peut survenir par un nombre
de voies d’exposition différentes : 'immersion dda champs radioactif (exposition externe)
dans I'eau, et l'inhalation du gaz du Radon (comtation interne) et des vapeurs chargées en

éléments radioactifs.

L’exposition par irradiation externe a partir deionucléides dissous dans l'eau ne se
produit que durant I'immersion de l'individu et sesune fois sorti de I'eau. En ce qui

concerne la contamination due au radon inhaléel@gasujets immergés qui peut étre retenue
a l'intérieur de I'organisme et constituerait I'gine d’'une irradiation interne aussi longtemps

gue les descendants du radon sont présents degenisme.

Ce travail vise en premier lieu a maitriser leheques de spectrométrie de traces de
la radioactivité et de déterminer la charge radivacdes eaux thermales des difféerentes

régions de notre pays et des sources thermalptue$réquentées.

Il vise aussi a estimer le risque radiologique eng@ar le recours systématique aux séjours
prolongés dans les eaux grace aux modéles métabslide la contamination radioactive.
Grace a des considérations basées les tranchessdatps pratiques usuelles de soins par les
eaux thermales, les doses d’expositions sont estigr® fonction des concentrations

radioactives des différentes eaux des sources #hesranalysées.

Des recommandations sur les durées maximalesjolersé&lans ces eaux basées sur
les limites des doses annuelles pour la populammt avancées en fonction des tranches
d'ages afin de réduire le risque radiologique d& expositions prolongées aux traces de

radioactivité dans les eaux thermales.

La spectrométrie de traces de fa radicactivite dans les caus: thermales Wlgériennes, implications sanitaires ol radiologiques 2
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I. METROLOGIE DES RADIONUCLEIDES PRESENTS A ’ETAT
DE TRACES DANS ’ENVIRONNEMENT

[.1. INTRODUCTION

La préexistence et les ajouts, autorisés ou adelierde substances radioactives dans
'environnement justifient les demandes d’expestis&’impacts radiologiques sur
I'environnement (radioécologie) et les évaluatiatisnpacts sur les populations humaines
(radioprotection). Ces questions émanent tant deasances officielles internationales,
nationales ou régionales que des exploitants dlilasibns nucléaires et également des
médias et des associations publiques. Dans cextenteéme si les niveaux de radioactivité
attendus dans I'environnement sont faibles, deslteds de mesure sont nécessaires pour
établir 'impact des pratiques ou des accidentdéaires en cause [1]. Ces résultats seront
utilisés pour établir des états radiologiques paglst des chronologies sur le long terme ou
pour expliciter et quantifier les mécanismes dedfert des radionucléides entre les différents
constituants de l'environnement. lls seront évdigmeent confrontés aux résultats des
calculs, obtenus par des simulations numériques,dsf valider les évaluations théoriques
d’'impacts et de risques. La crédibilité des expegidans le domaine nucléaire repose donc,
en partie, sur la qualité et la fiabilité des réssl de mesurages, car comme l'indiquait plus
généralement un rapport récent de I'’Académie figecdes Sciences, « les questions de
mesure occupent une place centrale dans le domaibenvironnement » [2].

Les radionucléides peuvent étre identifiés, puangtiés, suivant deux approches. L'une
qui est généralement considérée comme plus sensdoleles éléments ayant des périodes
radioactives supérieures a 1 000 ans, repose identification des masses atomiques par
spectrométrie de masse. L’autre approche considigerter les émissions radioactives des
radionucléides lors de leur décroissance et est diaptée aux isotopes ayant des périodes
inférieures a 1 000 ans. Dans ce dernier cas, datspnétrie gamma germanium haute
résolution, la spectrométrie alpha et la scintdlatiquide a bas bruits propres ont une place
de choix [3]. Aujourd’hui, le niveau de développerhde ces techniques a dépassé le stade de
la maturité car les mécanismes en jeu sont bienpdemles principes établis et des
équipements de mesure performants sont disporjjles

La mesure par une technique nucléaire d’'un radiéiie; présent dans un échantillon de

I'environnement, consiste a déterminer la grandeactivité », dont l'unité est le Becquerel.

&ofm&m&%mﬁmhmww,Wmmdw&o&ﬂwm 3
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Les méthodologies et les différentes techniquemédsurage des nucléides ont été adaptées
aux matrices environnementales : gaz, aérosol eaturelles, sol, sédiments, organes de
végétaux ou d’animaux considérés comme bioindicateklles doivent également étre
ajustées aux questions posées lors de [I'établisgende [I'état radiologique de
I'environnement, puis lors de I'évaluation de l'iagt des nucléides radioactifs sur les
écosystemes et du risque pour les populations m@&wailLes méthodologies et les
installations de mesures doivent également étrptéea aux développements et modifications
des pratiques liées aux applications nucléaires@uiluisent a la baisse progressive des rejets

de radionucléides dans I'environnement [5].

[.2. Technique spectrométrique

La mesure de la radioactivité naturelle ou aitfie dans les différents échantillons de
I'environnement s’effectue a travers des techniquasées qui peuvent étre directes ou
indirectes selon le but de la recherche, elles @aurécessiter une analyse qualitative et (ou)
quantitative.

La mesure qualitative est basée principalementigentification des radioéléments
présents dans I'échantillon, elle peut étre utlis#dans situations d’urgences ou l'on
s’intéresse dans un premier temps a I'évaluation’atdivité totale de facon globale et
approximative sans tenir compte de la précisionladanesure. Par contre, la mesure
guantitative permet en plus de [lidentification deadioéléments, de déterminer la
concentration de chaque radioélément a l'aide debniques spectrométriques qui sont
basées sur le traitement des spectres énergétigaahfférents radioéléments.

L’'analyse des échantillons de I'environnement @nés généralement des niveaux
d’activités faibles légerement supérieurs aux sides spectres de bruit de fond, ce qui nous
amene dans certains cas a réaliser des compromnidguy mesure, en tenant compte du but
recherché, de la précision souhaitée, ainsi quia dissponibilité du matériel de mesure. La
mesure de l'activité d’'une source radioactive njgss$sible que si 'on a connaissance de sa
nature. Cette derniére peut étre connue par speé€trie des amplitudes d’'impulsions qui
permettent de remonter aux énergies cédées paniees[6].

La spectrométrig est utilisée pour analyser les échantillons devilennement qui
peuvent étre des compositions minérales, organiguesy/nthétiques. C’est une technique de
mesure rapide ou I'échantillon est souvent présafaémesure dans son état brut. Elle permet

aussi de mettre en évidence les émettgursntenus dans I'échantillon sans procéder a des

&ofm&m&%mﬁmhmww,Wmmdw&o&ﬂwm 4
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séparations radiochimiques. De plus elle couvreplime grande gamme d’énergie qui s’étend
de 50 keV a 2000 keV. La forme sous la quelle kdthlon est présenté a la mesure dépend
du type de I'échantillon, de I'équipement utiligé&de niveau de l'activité.

De ces avantages la spectrométyieprésente certains inconvénients tels que
I'influence de la géométrie de comptage sur I'eftité de la détection et la contribution aux
faibles énergies du bruit de fond d0 a [lactivitthbéante. Notons toutefois, que ces
inconvénients sont aussi rencontrés dans la plugdag systemes de mesure et de
spectrométrie. Compte tenue de ces difficultéshamne méthodologie doit étre suivie durant
les différents étape du prélevement, du conditiorard, de la présentation de I'échantillon a
la mesure et de linterprétation des résultatsy afobtenir des résultats représentatifs et
précis. Il est souvent procédé a une vérificatiemadreproductibilité de la méthode adoptée et

la fiabilité de I'equipement utilisé.

[.3. Principe d’un spectrometre gamma

Les émissionsy ont des niveaux d’énergie bien définis ou sa sode rayonnement
est caractérisée par un spectre qui consiste mptasentation de l'intensité du rayonnement
émis en fonction des énergies photons. En effet nogau peut émettre plusieurs
rayonnements gamma, mais chacun de ces derniecarastérisé par sa propre énergie [7].
De ce fait le spectre des rayonnements gamma s3keti autrement dit il se présente sous
forme de raies caractérisées par leurs amplitudes.

Le spectre gamma est généralement constitué d'sendsle de pics construits sur une
distribution continue formée par les effets de®namttions rayonnement-matiére tels que :

(diffusion Compton, rayonnement de freinage, rayonents parasites externes...) [8].

1.3.1. Détection par spectrométrie gamma

Les photons gamma sont des rayonnements indiresteargsants qui sont détectés a
travers les électrons qu’ils génerent en interagissvec le milieu détecteur. Le nombre
d’électrons produits est proportionnel a I'énergés photons incidents. La collection de ces
électrons correspond ainsi a une mesure de I'énelgg photons. On obtient ainsi un spectre
d’émission sous forme de raies. Comme I'amplitudel’onpulsion est proportionnelle a
I'énergie déposée dans le détecteur, une identditades difféerents radioéléments est

effectuée en fonction de leurs énergies. En fagdectre obtenu n’est pas exactement un
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spectre de raies car une partie d'énergie se dégrate nombre d’informations détectées
ainsi que I'amplitude de I'impulsion fluctue. Cdadtuations peuvent étre expliquées par les
principaux modes d’interaction des photons avendtiere.

L'impulsion qui résulte d’'une interaction présentee amplitude proportionnelle a
I’énergie du photon incident car I'énergie de l@ten éjecté est monoénergetique pour le cas
d’absorption photoélectrique. Ce n'est pas le aadaddiffusion Compton ou I'énergie du
photon et de I'électron dépend de I'angle de diffnsde ce fait I'énergie de I'électron de
diffusion se trouve repartie sur un spectre conéihpar conséquent les impulsions produites
auront des amplitudes distribuées de zéro a untlramaximale. Le photon diffusé peut
interagir de nouveau avec le milieu détecteur’en échapper. La probabilité d’'une seconde
interaction dépend de la nature du milieu détecteisa taille, de la position de la premiere
interaction du photon diffusé. Dans le cas ou éiattion se produit prés de la fenétre de la
détection, la probabilité que I'électron s’échamst grande. Dans ce cas seul I'énergie du
photon diffusé est déposée dans le détecteur, iceogqespond a un pic dit de rétrodiffusion
[6].

Dans le cas de la production de paires,d’énergie correspondant a la paire électron-
trou est déposée dans le volume sensible du détecte qui correspond a une impulsion
d’amplitude proportionnelle & cette énergie. Leitposperd toute son énergie par annihilation
avec un électron du milieu détecteur. Les deuxgist’annihilation peuvent présenter trois
possibilités :

e Soit leur énergie est déposée dans le détectewr wiom impulsion proportionnelle a
I'énergie E du photon initial.

* Soit les deux photons s’échappent du détecteur,ama donc une impulsion
proportionnelle a E-1.022 dite de double échappémen

e Soit un seul photon de 0.511 MeV s’échappe du tiiecon aura donc une impulsion

proportionnelle a E-0.511 MeV dite de simple écleapent.

1.3.2. Les différentes sources altérant un spectre

Plusieurs sources externes aux détecteurs conttitzuéa détérioration de la forme du
spectre. Parmi ces sources, on distingue essentiglit la radioactivité ambiante, la
contamination du détecteur et I'existence d’autsarses externes dans le laboratoire. La
radioactivité ambiante a pour origine le rayonnemeasmique et les radionucléides

primordiaux. Elle représente la principale souroe apntribue a 'augmentation du bruit de
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fond, surtout aux faibles énergies. Pour réduireadribution, le détecteur est monté dans
une chambre blindée. Le blindage a pour role dendienle bruit de fond de la radioactivité

ambiante, mais en revanche constitue une souranfpEte de rayonnement secondaires
produits par les photons gamma primaires, qui &igaiant le détecteur, peuvent introduire

des pics de fluorescence [8].

1.3.3. Applications de spectrométriey a la mesure de la radioactivit¢ dans les

échantillons de I'environnement

La spectrométrigr, par ses nombreux avantages est de loin la métlaoghis utilisée
dans l'analyse des échantillons de I'environneméans divers domaines tel que: la
surveillance des installations nucléaires, le ddatrde I'environnement, l'étude des
retombées radioactives des différents accidenessdis nucléaires survenus dans le passé
ainsi que I'étude des phénomenes liés a la radiitgchaturelle.

La spectrométrig présente une difficulté au niveau de la déternonatu rendement de
détection, due essentiellement a la grande vadég matrices (minérales, organiques et
synthétiques) et les différentes géométries du tagep[6]. De maniere générale, toute
mesure de la radioactivité dans un échantillon’elevironnement, doit étre précédée d'une

calibration en énergie et d’une calibration enceitite.

I.4. METHODES DE MESURE DE LA RADIOACTIVITE

Elle peut étre directe ou indirecte et qualitatvequantitative comme déja mentionné.
Elle dépend de certains parametres parmi lesquelsnaie le mode d’interaction de
rayonnements avec le matériau du détecteur, lesctéaistigues du détecteur (résolution,
efficacité) et le bruit de fond naturel (environrarhambiant).

1.4.1. Mesure directe
Parmi les méthodes donnant une mesure directerdditzactivité, on note :

* Un comptage alpha — béta total : (pour : deseSlt un échantillon préparé apres

traitement chimique, une évaporation U.V., une évaion sous chaleur) ;

» Un comptage gamma total :
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Dans ce cas I'échantillon ne nécessite aucun tnait¢ chimique, il est présenté dans son état
initial. Les détecteurs utilisés sont le Geiger-8tUlG.M), le scintillateur Nal, le germanium-
litum (GelLli) et le germanium haute pureté (GeHpglon le type du détecteur utilisé, la

mesure est qualitative ou quantitative.

Pour avoir une mesure quantitative et aboutir aasultat précis, la maitrise de plusieurs
parameétres est exigée. La méthode utilisée pogenee de mesures est le comptage direct

par spectromeétrie gamma qui sera décrite en d@@ilka suite.

1.4.2. Mesure indirecte

Cette méthode est souvent utilisée lorsqu’il s’ad# déterminer I'activité d'un
radioélément a I'état de traces. L'inconvénientoeselle demande beaucoup de moyens et de
temps, en particulier pour I'étape préliminaire laichantillon doit subir une dissolution
compléte. La procédure radiochimique d’extractienrddioéléments differe d’'un élément a
un autre, en fonction de leurs propriétés physhiciimues. Les principales méthodes de

séparation radiochimique sont décrites ci-dessous.

1.4.3. Précipitation

La séparation radiochimique par précipitation es unéthode relativement simple et
rapide. L’addition d’'un porteur ou d'un entrainearla solution a analyser permet de
regrouper I'ensemble des radioéléments a extrdirgchantillon peut étre présenté au

comptage sous formes liquides, solides, ....

1.4.4. Echange d’ion

Cette méthode est la plus utilisée pour les sé@parmtradiochimiques. Des résines
cationiques et anioniques sont a la base de attenigue. Ces résines sont généralement
préparées de telle sorte que I'élément a prépaiteresenu (fixation) a un certain degré de pH
et libéré a un autre niveau de pH (élution). Urectébdéposition est finalement effectuée

pour I'analyse qualitative par comptage de l'atévi
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[.5. PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR LE COMPTAGE

Pour une réponse rapide, I'analyse doit se fairaitdisant un échantillon brut. Ce
dernier est généralement choisi de grand volunmedsdiugmenter le taux de comptage.

[.5.1. Calibration en énergie

Cetteétape consiste a identifier avec exactitude |egrdifts pics dans le spectre en
utilisant des sources radioactives standards dmnpics sont connus avec le maximum de

précision (ex : Eu, Ba,...).

|.5.2. Calibration en efficacité

L’efficacité est le rendement de détection qui aébdes parametres suivants :
» Géométrie dans laquelle est contentniétillon
* Méthode de calibration
* Sources de calibration
* Nature de I'échantillon
* Position source / détecteur ¢1/d
* Homogénéité de I'échantillon

« |[dentité, dimension et forme du détecteur

[.5.3. Comptage du bruit de fond

Avant de présenter les échantillons pour le congytage acquisition de bruit de fond
sans échantillon doit étre effectuée. Cette dezngermet de connaitre éventuellement la
contribution des différentes sources radioactiveésgntes au laboratoire a savoir les
radiations cosmiques, la radioactivité terrestrédianmte et la radioactivité présente dans les
matériaux de structure du détecteur. Afin d’obtamircomptage de bruit de fond avec une
erreur aussi faible que possible, plusieurs adipmssont effectuées sur de longues durées

d’acquisition de 24 a 72 heurs.
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[.5.4. Traitement du spectre d’énergie

Afin de procéder au traitement du spectre d’actjaisi on effectue une calibration en
énergie pour pouvoir identifier 'ensemble des @pparents. Les surfaces nettes, sous le pic
d’absorption total pour chaque radioélément sorgctiement déterminées a partir du spectre
d’acquisition.

Dans certaines gammes d’énergie, la résolutiomengée du détecteur ne donne pas
une bonne séparation entre les pics d’énergiefnesisle comptage net n’est pas directement
déterminé. C’est le cas de chevauchement de p&gedjies trés voisines ainsi que celui de
I'interférence. Dans le premier cas, des méthodeséniques sont utilisées pour déterminer le
comptage net de chaque pic connu sous le termeéttedes de déconvolution.

L’évaluation de la radioactivité contenue dans cigagchantillon est déterminée aprés
identification des différents radioéléments d'iétéet la détermination des efficacités de
détection pour chaque radioélément. L'activité pobaque radioélément et pour chaque

échantillon est calculée a partir de I'expression

o

Nreel: le comptage réel de I'échantillon pour une énedgierminée
¢: l'efficacité de détection pour I'énergie considérée
m : la masse de I'échantillon a analyser
t : le temps de comptage

| : I'intensité d’émission du pic considéré

|.5.5. Correction de fond contenu

Un instrument effectuant une série de mesures d#es conditions données
n'indiquera pas la méme valeur d'une fois a l'alites causes de ces variations proviennent
des fluctuations duayonnement ambiant (bruit ambiant), des fluctuetipropres a la source
de radiations, ainsi que des fluctuations proverdntprocessus de détection (bruit du

détecteur).
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[.5.5.aBruit provenant du rayonnement ambiant

Quel que soit I'endroit ou se déroule la mesure,observera la présence d'un
rayonnement ambiant d'origine naturelle (commeation ou le rayonnement cosmique) ou
artificielle (comme la présence d'une source dantaboratoire adjacent). Celui-ci peut étre
grandement réduit en procédant au blindage du sitdpde mesure, mais il ne peut jamais

étre totalement éliminé.

[.5.5.b. Bruit provenant du systeme de détection

Un instrument détecte les particules d'un champad@&tions grace aux interactions
entre le champ de radiations et le détecteur. @esactions ne sont pas déterministes : pour
deux situations d'irradiation identiques, les iatéions ne se produiront pas au méme endroit
ni en mémes quantités. Cela induit donc des fluicios de la mesure indépendantes de la

source de radiations.

|.5.5.c. Bruit de fond et mesure nette

Lorsqu'on estime la valeur d'un champ de radiagonl'absence de toute autre
composante extérieure, on effectue deux mesuras en présence du champ et une en son
absence. La mesure sans champ consiste a mestagotmement ambiant en I'absence de la
source d'intérét (ly). Cette grandeur est généralement appelée mesgimaiitl de fondou du
background. Lors de la mesure en présence du chagualifier, on mesure la contribution
du rayonnement ambiant et de la source:fMLa composante provenant uniquement de la

source est estimée en soustrayapt M.

Ms= Ms+b+ Mb .....................................................................(|.2)

Cette valeur est appelée valeur mesurée nettendisra que Met Ms+ sont des
variables aléatoires dont les fluctuations provérirdu rayonnement ambiant et du bruit du
détecteur, et respectivement du rayonnement amhdania source et du détecteur. Afin de
diminuer les fluctuations associées g bh effectue généralement plusieurs mesures gie M

et Mvet I'on considére les valeurs moyennes.
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I.6. DOMAINE D’APPLICATION

En spectrométrie gamma, l'activité d’'un radionid#é est obtenue a partir de la
surface correspondant au pic d’absorption totatemesure consiste donc dans le comptage
simultané, dans chaque canal, d’'un nombre d’impnlsiL’objectif de la mesure est de
calculer «la surface nette » d'un pic, a l'aideur® correction de fond continu et
éventuellement, d’une correction d’'interférencett€surface nette est ensuite convertie en
taux d’émission photonigue (exprimé en nombre detgis X ouy par seconde) ou en
activité (en Becquerels) [9].

La spectrométrie gamma fournit la technique ll#s pralable d’analyse des échantillons
activés par neutrons. L’identification des ligness dayons gamma fournit des informations
pour les éléments dans I'échantillon. L'évaluatidoe la surface de pic pour déterminer
I'activité de nucléide peut étre utilisée comme uméthode quantitative de détermination
d’éléments dans I'échantillon. L'évaluation peuteétit d’'une maniére empirique en utilisant
des constants physiques et des flux mesurés oungacomparaison directe avec une norme

contenant une quantité connue de I'élément d'ib{é<d.
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II. LA PARAMETRISATION DE L’EFFICACITEDE LA
DETECTION

[I.1. INTERACTIONS DES PHOTONS AVEC LA MATIERE

La premiére étape de mécanisme de linteraction mlestons avec la matiere est
'absorption partielle ou compléte de I'énergie aqpppe par le rayonnement incident régie
essentiellement par : I'effet photoélectrique,fééfCompton et la création de paire électron-
trou (Figures 11.1, 1.2 et 11.3) [11,12].

I1.1.1. Effet photoélectrique

A I'échelle de I'atome, dans le cas de I'effet gi@éectrique, I'énergie du photon incident
(E=hv) est absorbée en provoquant I'éjection d’'un é&egtsouvent un électron de la couche
K. Cet électron possede une énergie cinétiqu&dale a la difference entre I'énergie du
photon incident et I'énergie de liaison @& I'électron de la couche K (Figure II.1). Cette
énergie Eapparait ensuite sus la forme d’électron Augerayonnement X lorsque la lacune

de la couche K est comblée par réarrangement dureagiélectron [13].

Photoélectron

_1 o
Photon incident EC_E m,C

E=Ht

Atome (E)

Figure 11.1 : Effet photoélectrique
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Un électron isolé et libre ne peut pas interagiecaun photon par effet photo-
électrigue. L’énergie du photon incident E est aotig en énergie de liaison, EEn énergie

cinétigue du photo-électron & en énergie de recul de I'atome E
E=FBE+E (1.1)

Pour gu'il y ait ionisation, il faut que I'énergili photon incident E soit supérieure a I'énergie

de liaison de I'électronifl4].
11.1.2. Effet Compton

Les photons interagissent avec les électrons deunihuxquels ils transferent une partie
de leur énergie (diffusion Compton) et des phottiéaergie inférieur sont ainsi crées (Figure
IV.2) [13]. L'étude cinématique de cette diffusiommus donne la relation qui lie I'angledle
diffusion de I'électron a I'énergie du photon irend & et du photon Compton,E

E’y_ 1

Y- = (1.2)
E, 1l+a(l-cod)

Photon diffusé

E,/ = hv

Photon incident
E=hv e

Electron Compton

Figure 11.2 : Effet de diffusion Compton
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11.1.3. Création de paire électron-trou

Ce processus est efficace seulement pour des raymmis incidents trés énergétiques,
(>1,022 MeV, soit plus de deux fois I'énergie dessead’un électron). Ces photons de haute
énergie donnent naissance a une paire électrotppo4i022 MeV sont nécessaire pour cette
interaction, I'énergie restante est transmise doame d’énergie cinétique aux particules

crées (Figure 1V.6). Ici, la section efficace déation de paire est de la forme :

2 2R
Kpaire ~Z In(mOCzj (I.3)

R : le rayon d’atome
Z : nombre d’électron
Ou myc? est I'énergie de masse d’'un électron (511 keV).

Dans le cas des matériaux détecteurs, l'effet qiettrique est le processus a
favoriser puisque I'énergie incidente est entiemngnadsorbée par le cristal. L’effet Compton
est source d'erreur lors des mesures de scinitlatar il engendre des photons d’énergies
inférieures. Ces photons peuvent soit s'échappenalériau, soit étre absorbés par la suite ;
cependant, cette réabsorption n’a pas lieu au ne@it que la premiere interaction, ce qui

nuit a une bonne résolution énergétique [13].

Photon incident
E > 2mC?

VIANAANAS

e

511 keV ="\ NANANANGONANANNS B 511 KkeV
A

Figure 11.3 : Effet de création de paire
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II.2. IMPORTANCE RELATIVE DES TROIS PRINCIPAUX EFFE TS

La figure 1.4 montre l'importance relative desisrprincipaux effets en fonction de

I'énergie h du photon incident et du numéro atomique Z duenili

% L'effet photoélectrique est tres favorisé danswdieux de numéro atomique élevé, il
cesse de I'étre a partir de 500 keV. Il est le nieraction prédominant des rayonnements
vy ou X de faible énergie<(100 keV).

% A haute énergie, c'est I'effet de production deepqui est prédominant, il commence

a le devenir a partir de 5 MeV dans les matériauX élevé.

« Entre les deux, se situe un domaine ou c'est I'€f@pton qui domine. En dosimétrie
du patient (milieux de faible Z : air, eau et tishusnains), dans la gamme d’énergie comprise
entre 50 keV et 10 MeV, la diffusion Compton esffet le plus fréqguemment observé [15].

o

100

Effet photoélectrique

70 i

/
| Création de paires

50 Y

253
/ Effet Compton \

B

0.01 0.1 1 10 100
EdeV)

Figure 1.4 : Importance relative des trois principaux effets &nction de I'énergie du photon
incident et du numéro atomique du mili€u
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11.3. LADETECTION DES RAYONNEMENTS IONISANTS

L’essentiel d’'une chaine de spectrométrie est kectiéur. Il absorbe I'énergie du
rayonnement incident dans sa partie sensible. [Baress de détecteur a ionisation le parcours
moyen des particules doit s’inscrire complétemessdla téte du détecteur. Sa surface
sensible et son volume doivent étre les plus graus$sibles. Pour les petits volumes les
électrons photoélectriques perdent une partie wledrergie en dehors de la zone sensible et
le pic présente alors une queue vers les bassegiegmeD’un autre coté, plus le volume est
grand, plus le temps de collection des chargesngstrtant.

Dans le cas de la détectignle matériau absorbeur doit avoir un numéro atamiq
élevé pour favoriser I'effet photoélectrique.

Le détecteur doit avoir une réponse linéaire eargia. Il doit avoir un temps de

réponse rapide afin de pouvoir collecter les évargmse succédant a un rythme tres rapide.

[1.3.1. Performances demandées a un détecteur
IV.3.1.1. Généralités

Toute détection d’'un rayonnement ionisant repose lgupossibilité d'apprécier les
interactions de ce rayonnement avec la matiere.
Un rayonnement traversant un milieu matériel quedce lui céde tout ou partie de sont
énergie. Cette énergie cédée produit dans le miirek effet ». Le principe de la détection

des rayonnements est fondé sur I'apparition eskobation de cet effet [16].

[1.3.1.2. les caractéristiques générales des détears

Malgré la diversité des effets utilisables pour détection et donc des modes de
fonctionnement des appareils correspondants, et est toujours constitué des mémes

éléments :

- Un capteur, au niveau duquel le rayonnement intieaggc la matiere ;

- Un systeme d’amplification, qui met en forme et &figple signal produit par la
sonde ;

- Eventuellement, un systéeme de traitement de sigi@if le plus courant est le

discriminateur d’amplitude ;
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- Un systeme d’affichage qui fournit une donnée masumun flux de particules
(compteur), I'énergie des particules détectéesc{empmeétre), la dose absorbée dans un
milieu (dosimeétre ou débitmétre).

On caractérise donc les détecteurs au moyen d'é@meenserie de parametres.

[1.3.1.2.1. L’efficacité de détection

Elle est définie comme le rapport de nombre de @des détectées au nombre de
particules recues par le détecteur. Elle dépena dature et de I'énergie des rayonnements.

Elle peut étre, nulle pour certain, maximale powauttes [16].

[1.3.1.2.2. Le temps mort

Le temps mort d’un systeme de détection, définraroe le plus petit intervalle de temps
qui doit séparer deux informations pour que l'urtel'autre soient prises en compte
individuellement par le systeme. Il dépend desatarestiques du détecteur lui-méme et de
celles de I'électronique associée. Plus le tempsd B8l court, plus I'appareillage est apte a

fonctionner avec des taux de comptage élevés [16].

11.3.1.2.3. Le mouvement propre

Il correspond au temps de comptage enregistré arsdhce de toute source de
rayonnement. Il a pour origine :
- le bruit de fond naturel (radioactivité ambiangonnements cosmiques) ;
- laradioactivité propre des matériaux du détecteur

- le bruit de I'électronique associée.

[1.3.1.2.4. La résolution en énergie

On la définit comme la largeur relative a mi-hautde la réponse du détecteur a des

particules d’une énergie donnée, dans le cas dlajfippermettant la spectrométrie [16].

11.3.1.3. Différents types des détecteurs

Les principaux détecteurs utilisés actuellemensda recherche nucléaire sont :
» Les détecteurs a ionisation.
* Les détecteurs a scintillation.

* Les détecteurs a semi-conducteurs.
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11.3.1.3.a. Détecteursa ionisation (remplis de gaz)

Tous les détecteurs a gaz se composent d'un valengaz entouré par un logement
de forme géométrique le plus souvent cylindriquiepguit étre scellé ou congu pour permettre
I'écoulement continu du gd8]. Un voltage de tension est appliqué a travers électrodes
dans le volume de gaz, créant un champ électrigeedant que le rayonnement traverse la
chambre a gaz, il ionise le gaz pour former desepal'ion se composant d'un électron et d'un
ion positif (Figure 11.6).

Les ions sont attirés aux électrodes, ce qui pratiusignal électrique qui indique le
passage du rayonnement. Le signal électrigue dumesuré peut étre un courant ou une
impulsion de tension. Le choix dépendra de la nranééinstrument configuré. L'énergie
perdue par le rayonnement entrant dans la formakiome paire d’ion (appelée la valeur W)
dans un gaz est environ de 30 a 35 eV. La valalleréarie de quelques eV selon le type de

gaz aussi bien que l'identité et I'énergie de ray@nent entrant [17].

faisceau de photons

3
1
I
I —
e I T
- g - - — "o, . - 11_“ - -""\-\_‘ - - =
ion positif T 1 h, -

xaad
électrode positive
+ ®
haute

tension

ion negatif

électrométre

Figure 11.6 Principe de fonctionnement d’'un détecteur a iontsan

Il est possible de compter toutes ces impulsionsededifférents détecteurs sur une
échelle de comptage (figure 11.8). Ces comptage$ost pendant un temps t fixe a des
tensions différentes, on obtient une courbe datitFe est la suivante :
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Volts

Figure 11.8 : Différentes classes de fonctionnement des détastalna;

|- Compétition entre la recombinaison des ions eblkection des charges. Détecteur non
utilisable.

lI- Nombre de charges collectées N est égal au nomérehdrges produites par
ionisation primaire. L'amplificateur est égal a [b détecteur fonctionne en chambre
d’ionisation.

lll- Le nombre N de charges collectées supérieure & chdrges produites, donc il y a
amplification gazeuse et le facteur d’amplificatiest égal a N/n et varie avec le voltage V.
pour une différence de potentiel donnée I'amplitalds impulsion est proportionnelle au
nombre de charges crées au cours de l'ionisatiialé) c'est-a-dire a I'énergie cédée au
compteur par le rayonnement donc en moyenne arfindes particules de méme nature qui
y pénetrent. Le compteur fonctionne en régime pitapmel.

IV- Le détecteur délivre le maximum d'électrons quiilisse donner quelque soit
l'ionisation initiale. C'est une sorte de saturatite détecteur ne sert alors qu’'a compter le
nombre de corpuscules radioactifs qui interagissant les discriminer en fonction de leur
energie. C’est le régime Geiger Miiller.

V- La différence de potentiel entre les deux éle@soest trop élevés et a la limite de la
décharge permanente.
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[1.3.1.3.b. Détecteurs a scintillation

Bien que les détecteurs remplis de gaz accomptissmaucoup de taches de détection
tout a fait d’'une maniére satisfaisante, ils ontcentain nombre d’imperfections inhérentes
pour beaucoup d’applications : la faible densitérdlieu de gaz rend l'interaction avec des
rayonnements incident en soi inefficace, particaligent pour des photons et des
rayonnements de grande énergie, ou de grands veldmelétecteur ou pressions de gaz
élevées seraient exigés pour la bonne sensibiitsssi, la mobilité de dérive finie des ions a
produit dans les résultats de gaz dans un tempeegense plutbt lent, de l'ordre des
millisecondes dans la plupart des cas, qui mene @mps mort appréciable, pendant lequel
le détecteur ne peut pas répond au nouveau ray@mentident, et a un temps de montée
lent dans les impulsions de collection de chargepee limitant le taux de détection [18]. A
sens unique de surmonter ces limitations doitsatililes détecteurs d'état condensé, dans
lesquels les procédés de génération de signabsieipent plus rapidement, et ou les résultats
atomiques élevés de densité dans une probabiiitterdiction sur une gamme de short de
relativité. Il y a plusieurs phénomenes qui reneamitces conditions, bien qu'encore unique

mécanisme de détection ne soit idéal pour touseapplications.
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Y\ At impulsion
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Figure 1.7 : Mécanisme de conduction dans un scintillateur
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IV.3.1.4.C. Les détecteurs a semi-conducteur

C.1. Le principe de fonctionnement

Dans les années 50, il a été observé la détedéoparticulesa. au moyen d’une
jonction dans un cristal de germanium. Dés lorshambreux laboratoires ont consacré leurs
recherches au développement de détecteurs semiiatends. Ceux-ci sont environ mille fois
plus denses que les détecteurs a gaz. lls ont cellemt avantage pour la détection des
particules de haute énergie. S’il faut 20 eV auimimm d’énergie déposée pour créer un
photon dans un scintillateur et environ 30 eV damgyaz pour créer une paire électron-ion,
environ 3 eV sont suffisants pour créer une pdeetn-trou dans un semi-conducteur. Les
semi-conducteurs sont donc des détecteurs sengileda spectrométrie. Ainsi, si avec un
scintillateur en Nal(TI) on obtient une résolutioa @ % a 660 keV, la résolution avec du
germanium (refroidi) atteint le keV, soit moins @2 %. Cette différence est due a I'erreur

statistique relativement plus faible sur le plusngt nombre d’ionisations produites [14].

Cap en Al

Cristal de Ge

Figure 1.9 : Schéma d'un détecteur Ge[HP] de rayonnement

Ces détecteurs sont trés efficaces pour la détediis rayonnements électromagnétiques de
faible énergie, ils sont maintenus dans une ereaints vide de 10Pa et refroidis a la
température de d’azote liquide (77 K) pour diminkgebruit thermique (passage des électrons
a travers du gap). Leur volume peut aller jusq0@ @7, la haute tension de polarisation de
ces détecteurs va de 1500 a 4000 V.
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Les détecteurs a semi-conducteurs sont un typeplét de détecteurs a ionisation. Au lieu
d’exciter ou ioniser le milieu, une particule chéggiraversant un semi-conducteur crée des
paires d’électron-trous quasi-libres dans la bapaksante. Il faut seulement a peu pres 3 eV
pour en créer une paire (comparé a 30 eV en gae yoml ionisation)! Les charges ainsi
créées peuvent étre détectées en appliquant unpcéigetirique, comme dans d’autres types
de détecteurs d’ionisation.
Avantages:

e Trés bonne résolution d’énergie, incomparable aeb@ssrgie ;

» Compacte puisque c’est solide ;

» Reésolution spatiale (construction en microbandemermicroélectronique);

* Mince et rapide.
Désavantages

e Cher;

» Fragile, susceptible au dommage de radiation.

C.2. La structure de base des détecteurs a semi-chucteur

La structure de base d’'un détecteur a semi-conduetg une jonction inversement
biaisée.
— Dans un semi-conducteur il existe une densitgoderier intrinséque de type n (électron) ou
de type p (trou), due aux excitations thermiques.
Mais quand deux semi-conducteurs de types différemtrent en contact, sous effet de
diffusion, une zone sans courrier de charge s@shée au point de contact, et forme ainsi
une jonction (zone de déplétion).
— Une barriere de potentiel se forme dans cette,zempéchant la conduction entre les deux
semi-conducteurs. (Cette zone est comparable aom® zle capacité d'une chambre a
ionisation).
—L’application d’'un biais inverse (Vn > Vp) élarg lzone de déplétion, ce qui augmente

I'efficacité de détection.
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Couche de déplétion
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Figure 11.10: Principe de conduction dans une jonction p-n

« Un rayonnement ionisant qui pénetre dans la zengéglétion va libérer des paires
électron-trou.

» Ces charges libres vont se déplacer sous l'infleetu champ électrique.

» Sion installe des contacts électriqgues de chagtéede la jonction, on détectera un
courant proportionnel a l'ionisation.

» La largeur de la zone de déplétion est en gémélaivement petite, de 'ordre de

100um et dépend de la concentration des impuretépn et

» La structure de base d'un détecteur a semi-coadueist une jonction inversement
biaisée: L'application d’'une tension inverse (Vnvp) permet d’élargir la zone de

déplétion, ce qui augmente l'efficacité de détectrB00um.
C.3. Les caractéristiques des détecteurs a semi-clutteur
a. Efficacité
Pour créer une paire d’électron-trou 3 eV est reaies ce qui est 10 fois plus sensible qu’au

gaz, et 100 fois plus sensible gu’au scintillataurune meilleur résolution d’énergie : la

fluctuation des charges collectées est moins imptetavec plus d’ionisations primaires.
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b. Linéarité

Bonne linéarité, puisque le seuil de perte d’érmeegit trés faible. n pour les particules
fortement ionisantes, comme les ions lourds, Beftité de collection est affectée par I'effet
de charge spatiale (les charges dérivent moinsdatec plus de recombinaison, parce que le

champ électrique est diminué).

c. Courant de fuite

Méme si la jonction est inversement biaisée, is&xun trés faible courant (~mA) a travers la
jonction. Ce courant de fuite vient des mouvemeetscourriers de charge minorité, et aussi

des effets des impuretés et des effets de surface.

C.4. Les applications des détecteurs a semi-condeat

Pour les mesures d’énergie
— Les détecteurs a semi-conducteur ont une exceltéatdution d’énergie, malil
ils sont limités par I'épaisseur de la zone de éliph (de I'ordre de mm), et la
grandeur de semi-conducteurs qu’on peut produitd(emz2).
Pour les mesures de position, en profitant de ¢thnelogie de microélectronique pour
fabriquer des patterns precises sur le cristal
— Détecteur au silicium de micro-bande

— Détecteur a pixel, CCD (‘charge coupled device’)

II.4. LIMITES DE DETECTION

Un spectre gamma peut étre schématiquement repégsanune distribution continue,
sur laquelle se superposent un ou plusieurs piabsdrption totale. Certains sont peu
intenses, par conséquent, leur détection est ithffen raison des fluctuations statistiques
appréciables du contenu de chaque canal de lanrégidiée. Le probléeme auquel se trouvent
confrontés les expérimentateurs lors d’analyserctdétillons de faibles activités ; et
d’évaluer une limite a partir de laquelle un picgaa devient détectable [19].

Lors d'analyse par spectrométrie gamma, les exghtiateurs se trouvent généralement

confrontés a deux problémes :
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1. étant donnée I'observation d’'un pic dans le spaésealtant de la mesure d’'un
échantillon, ils doivent décider si ce pic est @ehon.

2. étant données les conditions expérimentales de rmdsien définies, ils
doivent tenter d’évaluer une limite inférieur atpade laquelle un pic gamma
devient détectable [20], c'est-a-dire une limitepartir de laquelle une
succession de contenus de canaux eut étre assemilgepic : c’est la surface

minimale.

De facon générale, le processus de décision égét’de deux sources d’erreurs :
1. la premiere est décider d'un pic est présent atprsl ne l'est pas, avec une
probabilité x : c’est le risque de premiére espece.
2. la seconde est d’affirmer q'un pic n’est pas déteators qu’il est présent, avec une
probabilité y : c’est le risque de deuxiéme espte
Les quantités (1-x) et (1-y) sont appelées nivedexconfiance et correspondent aux
probabilités de ne pas commettre d’erreurs de gneméspéce et de seconde espece

respectivement [22].
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III. RADIOACTIVITE ET IRRADIATION NATURELLE

[11.1. INTRODUCTION

Toute forme de vie sur terre est inévitablemeningse a I'exposition aux sources
naturelles de rayonnements. Bien avant que I'hommigm soupconne l|'existence, la
radioactivité naturelle a été recherchée pour sesiy curatives, par exemple lors de cures
thermales, ou encore pour les propriétés Ilumingssende certains matériaux.
Progressivement, @artir du début du siecle, on a pris conscience Ljuemme vit
perpétuellement dans un environnement naturellenagiactif trouvant son origine dans la
croUte terrestre mais aussi en provenance de Eesha nombre de publications scientifiques
sur les rayonnements naturels a connu une augnoentaiasi exponentielle au cours des
années. Beaucoup de nouvelles connaissances oatdgiées notamment au cours de ces
quinze dernieres années concernant la radioactiatitirelle, ses différentes voies et
conditions d’exposition pour 'homme, sa varialita relation entre exposition et dose,
finalement son impact potentiel pour la santé [23].

Il existe deux sources d'irradiation naturelle pdindividu : les rayonnements
cosmiques d’'une part et les éléments radioactédsegmts dans la crolte terrestre d’autre part.
Ces deux sources donnent lieu a des expositioreyneg et externes. Les niveaux
d’exposition varient considérablement d’'un lieuraautre et peuvent conduire a des doses
€également tres variables selon les individus. @@$asources de rayonnements naturels
peuvent, selon les circonstances ou les activilésaines, conduire a des doses relativement
élevées. C’est le cas du radon et des rayonnenuest®iques, ce qui justifie la place
particuliére qui leur est réservée aujourd’hui tantce qui concerne les recherches que les

aspects réglementaires.
[11.2.RADIOELEMENTS NATURELS PRESENTS DANS L'ECORCE TERRESTRE

Les noyaux instables présents au moment de laateom de la terre sont
appelés « radioéléments primordiaux ». Parmi euwksistent actuellement ceux dont la
période est assez longue (supérieur au milliardrea). Ceux dont la période est plus courte
ont disparu, ceux dont la période est quelque peigérieure a cette durée ont
considérablement décru (c’est le cas*tfe) période 704 millions d’années qui ne subsiste
plus gu’au taux de 0,7 % dans I'uranium natureBuyx dont la période est longue constituent

les sources naturelles actuellement significat{{ 2*%U...). Enfin, ceux dont la période est
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trés longue’(’Sm : 100 milliard d’années) présentent une actjyétéunité de masse, si faible

gu’ils constituent des sources de rayonnementsgeadiles [24].

NUCLEIDE CONCENTRATION MOYENNE GAMME DE VARIATION
Bq. kg™ Bq. kg™
Potassium 40 370 100 - 700
Uranium 238 25 10-50
Thorium 232 25 7-50

Tableau 2 : Concentration moyenne des radionucléides primordiaxidans le sol
(Avies marges typiques des variations)

Le potassium 40 constituant isotopique du potassnaturel (0,0118 %) est un

émetteu - y présent dans toute la biosphere. Il donne 29 tiggattions par seconde (29

becquerels) par gramme de potassium naturel. Sané dans le corps humain apport une
contribution importante a I'exposition de 'hommexarayonnements émis par des sources
internes.

Les radionucléides naturels secondaires sont qaiy»a période relativement courte,
sont formés de fagon continue, par désintégratesnrddionucléides primordiaux. lls forment
trois familles ayant pour péfé®u, 2°U et?*?Th. Ces familles sont représentées sur les figures
(111.2), (111.2) et (111.3).

Si on met a part les radons et leurs produitslidéidn a vie courte, ces radionucléides
sont présents a I'état de traces dans les padi@nesuspension dans l'air qui proviennent du
sol. Cependant, c’est leur présence dans les plahtes chaines alimentaire qui constitue la
voie principale de pénétration dans l'organisme &umm Mais leur concentration a
lirradiation interne de ’homme reste trés failekepeu importante bien qu’ils soient en grande
partie émetteursa et il n'y pas lieu d’'insister ici d’avantage swscradionucléides [24].

Par contre, le radon 222, engendré par le radi2@) & dans une moindre mesure le
radon 220 (Thoron), engendré par le radium 224nguavec leurs produits de filiation a vie
courte, un role beaucoup plus important.

La concentration des radioéléments des gaz quné&miadu sol, des matériaux de
construction et des eaux qui contiennent des trdzganium, varie considérablement dans
I'air libre selon la nature des terrains et daasntosphére des habitations, selon la nature les
matériaux de construction et la fagon dont cestatiins sont aérés. Le radon entraine une

contribution importante a I'exposition de I'hommexasources naturelles de rayonnement.
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Figure I1l.1 : Famille de l'uranium 238
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Figure 111.3 : Famille du Thorium 232

[11.2.1. LES RAYONNEMENTS COSMIQUES

[11.2.1.a. Leur découverte

C’est en 1912 que l'autrichien Victor Hess déecouwoe plutdt confirme I'existence
des rayonnements cosmiques pressentie au tout délsigcle. Ayant embarqué une chambre
d’ionisation a bord d’'un ballon, il met en évidengge augmentation du courant d’ionisation
au cours de l'ascension jusqu’a 5350 m d’altitude.

Ces reésultats viendront confirmer les observatidaises par Wulf lors d’expériences
antérieures sur la tour Eiffel. Hess recevra le piobel pour sa découverte en 1936. Des
1930, Picard et Cosyns atteignent une altitudeédar en ballon et, constatant les contraintes

de la présence humaine, mettent au point des tpobmide détection automatique qui
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permettront de réaliser des mesures a des altiplde®levées [23]. Les premiéres mesures a
I'aide d’'une chambre d’ionisation montrent que ‘leyons cosmiques’ sont constitués d’'une
composantexmolle» dont I'intensité augmente avec laltitude et d’ur@mposante «dure»
beaucoup plus pénétrante qui subsiste au foncade®t méme dans les mines tres profondes.
L'expérience de Rossi en 1933 a l'aide d'un grouf® compteurs G.M. montés en
coincidence permettra de mettre en évidence leslgsagerbes cosmiques et de préciser ainsi
la distinction plus subtile de «rayonnement primai (venant de l'espace) et de

« rayonnement secondaire ¢produit dans I'atmosphére). Une particule extrémem
pénétrante de masse intermédiaire entre I'électda proton est découvertée muon. Cette
particule est responsable du phénomene de casleat®magnétique étudiée au Pic du Midi
de Bigorre (en France) par P. Auger en 1938. Il tneoalors que les gerbes - auxquelles leur
sera donné son nom - ont un rayon qui peut atteiddd m.

L'étude des rayonnements cosmiques a permis de fks progres considérables dans le
domaine de la physique des particules de hautayiéneeci bien avant la construction des
grands accélérateurs. Elle a aussi permis d’exglitgs magnifigues phénomenes de la nature
gue sont les aurores boréales, produiteslgpagrrécipitation d’électrons et d’ions du vent
solaire dans les couches ionisées de la haute pi@es(la couleur est dudadésexcitation
des especes moléculaires impactées par les pesgicdu vent solaire). Enfin, les
manifestations des rayonnements cosmiques sur piarete trouveront rapidement leur
intérét pour la datation par la méthode'it, mais aussi pour des applications moins connues
en géologie ou en archéologie [23]. Le Pr. Alvaaeainsi mis au point une méthode de
recherche des cryptes dans les pyramides, basdatsémuation de I'épaisseur d’absorbant
traversée par les muons cosmiques. De méme, ljatiimordes rayons cosmiques dont le flux
est constant au niveau de la mer par quelques sn#au a été mise a profit par Alkoffer et

Simon pour estimer 'amplitude des marées.
[11.2.1.b. Leur origine
L'origine des rayonnements cosmiqgues n’est pasrencomplétement connue a ce

jour. Il semble toutefois qu'il y ait a la fois urmgigine galactique (étoiles farte activité,

explosion de supernovae, rayonnement des puldanggeorigine extragalactique.
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b.1.Le rayonnement cosmique primaire

Le systeme solaire est continuellement bombardélgmparticules chargées de haute énergie
sans doute produites lors d’éruptions stellairessd@ute notre galaxigorotons (85 %
particules alpha (12 Yoélectrons (2 %et ions lourds (1 % Leur trajectoire est déviée par le
champ magnétique solaire et celui de la terre ajosi par le vent solaire. Ces particules
constituent une composante stable et essentielleagonnement cosmique dit primaire.
L’'autre composante, en provenance du soleil, esérgé par les perturbations magnétiques
qui existent a la surface du soleil (éruptions isedd. C’est le « vent solaire sonstitué de

protons pour la plupart, dont I'intensité varie aVactivité solaire (cycle de onze ans).

b.2.Le rayonnement cosmique secondaire

En pénétrant dans I'atmosphere, les particulesgirgs incidentes interagissent avec
les constituants de I'air en donnant un ensemhiepbexe de particules secondaires (protons,
neutrons,.) et de photons. Ces particules a leur tour intesegis pour donner des
phénomenes de cascade nucléonique dans I'atmospbengpte tenu de leur absence de
charge et de leur plus long libre parcours moyes,reutrons deviennent prédominants a
mesure que progresse la cascade.

Le rayonnement cosmique provient de l'espace dgtrastre ou certains corps
célestes tel le soleil par exemple sont des gémémtirés puissants de rayonnement. Ce
rayonnement galactique primaire interagit avecm@dphere et crée un rayonnement
secondaire complexe au niveau du sol [24]. Le niwaradiation d0 a ce rayonnement est,
sous nos latitudes, en moyenne de 0,3 mSv/an niveau augmente lorsqu’on s’éleve en
altitude et on peut admettre qu’il double tous 180 m, ce qui signifie que, un mois en
montagne entre 1500 et 2000 m conduira a une atiadi supplémentaire dans l'année
d’environ 0,05 mSv. Il faut ainsi noter que les sy@n haute altitude dans les avions

supersoniques actuels produisent une irradiatidhslenSv par an [9].
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[11.2.1.C. Exposition externe aux rayonnements cosigues
C.1. Au niveau du sol

Le rayonnement cosmique est compose principaledemuons d’énergies comprises
entre 1 et 20 GeV. Ces particules contribuent powiron 80% ala dose absorbée dans l'air,
le reste étant di aux électrons. L'UNSCEAR (1998jet une valeur moyenne de 32 nGy/h
pour cette composante directement ionisante. lf'eféela latitude est d’environ 10,%le
sorte que le débit de doseai@e latitude inférieure a 3@%st d’environ 30 nGy/h au niveau de
la mer. Lintensité du rayonnement cosmique auauveu sol varie tres faiblement au cours
du temps en relation avec difféerents phénomeéredtets atmosphériques liés aux variations
de I'épaisseur d’absorbant atmosphérique en fomati® la pression et de la température,
variation diurne due & rotation du champ magnétique avec le soleil (duge de 0,3 %
pour les nucléons et 0, #our les muons), effets des éruptions solairesg¢baile 20 %le
l'intensité des neutrons au lendemain des éruptsmigires), enfin variations a vingt-sept
jours, onze ans et longues périodes liées a lHantdu soleil et dactivité solaire [23].

A lintérieur des batiments, les rayonnements sotdnats par les matériaux de
construction (facteur moyen d’atténuation de 0J3. dose efficace annuelle liée la
composante directement ionisante est estimée a84Gu niveau de la mer, celle liédaa
composante neutronique a 38v (UNSCEAR, 1993). Au total, la dose efficace aileudue
aux rayonnements cosmiques varie selon laltitudi datitude ainsi que la répartition du
temps entre lintérieur et I'extérieur des batinsenLa dose moyenne pondérée par la
population al'échelle du globe est évaluée a environ 3Vv/an par 1’UNSCEAR. Les

populations vivant en altitude recoivent des dqdes €levées.

C.2. Aux altitudes des avions long courrier

Le débit de dose augmente avec l'altitude, laudétet en fonction de I'activité solaire
al'équateur, les valeurs s’échelonnent entre 1 €@h environ, entre 8 et 12 km d’altitude.
Pour des latitudes supérieures a 50°, le débitode dorrespondant est de I'ordre de 3 a 10
uSv/h. Les contributions relatives des composantesfaible TLE et fort TLE sont
comparables aux altitudes réguliéres de vol. Leetacde qualité moyen est proche de 2. Le
deébit d’exposition est relativement constant ques goit I'endroit dans I'avion. Des niveaux

d’exposition plus €élevés peuvent étre rencontridsrd d’avions supersoniqueaux altitudes
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de croisiere supérieures a 15 0@0Le débit de dose atteint 10 a d2v/h. Pour les pilotes,

des doses annuelles allant de 3 a 6 mSv peuvendgiimées [25].

[11.2.2. Les rayonnements terrestres

Les radionucléides naturels d’origine terrestret gpa@sents ales teneurs diverses dans
tous les milieux de notre environnement, y comgdigganisme humain. Seuls les
radionucléides dits primordiaux, de période comipiara'age de la terrgd~4,5 milliards
d’'années), ainsi que leurs descendants, existgotrdthui en quantité significative. On
estime que la radioactivité totale de la terre pitedla moitié des quelques 42'41@v
d’énergie d'origine interne de notre planete. Geilest responsable d’'un flux géothermique
de 100 mWn¥, ala surface de la terré comparer au flux solaire incident sur la terre de
I'ordre de 100 W) [23].

[1l.2.2.a. Exposition externe

L’exposition externe des individus résulte essdntigent des émissions gamma produites
par les radionucléides des chaines &8U' et du®**Th ainsi que dd°K, tous trois présents
dans les sols et les matériaux de I'environnemandébit de dose absorbée dans I'air dépend
en premier lieu de la teneur des sols et matéreauxes différents radioéléments. Il peut
varier par ailleurs en relation avec I'enneigenm(eui joue un réle d’écran), I'humidité du sol
(en modifiant sa densité) ou la concentration assehdants du radon dans 'atmospheére qui
contribuent au débit de dose. La famille radioactie 17°°U, celle du®*Th et le K
contribuent chacun pour un tiers envirofeaposition externe totale subie sur un sol statida
(typiquement entre 10 et 200 nGy)h

[11.2.2.b. Exposition interne (hors radon)
b.1. Inhalation

Une premiére composante de |'exposition par irtwalarésulte d'une remise en
suspension dans I'atmosphére de particules origimaiu sol, sous l'effet du vent, du passage

de véhicules, etc. Cette composante d’expositiomlagive & moins de @Sv an' en moyenne

pour I'individu. La deuxieme composante d’expositiaterne est liée aux descendantsea
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longue du radon formés dans I'air. #8Pb, avec des teneurs dans I'air de I'ordre de BfmT,

contribue dui seul pour 70 %le la dose totale par inhalation {@8v art).
b.2. Ingestion

Le potassium est un élément essentiel qui se éresaus contrdle homéostatique dans

I'organisme. Le rapport entre I'isotope radioadtif potassium“fK) et le potassium stable
( 40K
K

stable

) est égal & 1,18x10 La concentration moyenne d8K dans I'organisme est

d’environ 55 Bq.kd. Il en résulte une dose efficace annuelle moyentimés & 0,17 mSv.

[11.2.3. lrradiations médicales

Ces irradiations proviennent de traitements meédicgadiothérapie), d’examens par
injection de produits marqués et, ces qui estUs pburant, des examens radiologiques. Un
examen radiologique induit une dose moyenne dentg#. Bien entendu cette dose varie
suivant I'examen (radiographie ou radioscope) et gé&re localisée ; il est a noter a ce sujet
gue les radiographies dentaires fréquentes détites doses que ne sont pas négligeables

bien que tres localisées en général [23].

l11.2.4. Irradiation provenant des activités non nucléairesle 'homme

Ces sources donnent en général une irradiatiofefalous citerons, pour mémoire, les
télévisions couleurs, les montres a cadran luminfetuellement, des mesures simples ont

été prises pour réduire ces sources d’irradiations

« Remplacement dans les montres lumineusé$°Ba par le tritium ;

» Capotage de l'alimentation H.T. de téléviseurs eois.
A cela, il faut ajouter un certain nombre d’actdgtindustrielles ;
La combustion des carbones dans les centralesriglexs libére dans I'atmosphere des
quantités appréciables de radioéléments natuf@ls %, **Ra, ?'Pb, %o, #Th)
contenus dans ce combustible.
Les phosphates naturels contiennent des quanttésdygligeables de radioéléments naturels

(**%U, *Ra, *2Th, “*K) qui se trouvent dispersés en partie dans ltemviement lors des
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opérations d’extraction et de traitement des migeraais surtout lors de [utilisation

d’engrais phosphatés.

[11.2.5. Irradiations dues aux retombées nucléaires

Les retombées radioactives dues aux explosionst actuellement en diminution,
l'irradiation produite est surtout externe. L’eséition conduite a une valeur moyenne pour

I'exposition de la population a un débit de 0,02wa8.

[11.2.6. Cas particuliers du Radon

Dans ce cas, on peut noter qu'une part importartel’@kposition annuelle de la
population (50 % soit 1 mSv) provient des radiodgta naturels par inhalation et ingestion.
Sur cette exposition de 1 mSv environ 0,7 mSv ravent de I'exposition au radon dont la
concentration dans les habitations peut varier demgrandes proportions. Ce probléme de
'exposition des populations au radon préoccupeiedieiment les autorités sanitaires de
beaucoup de pays. Des études ont été menées es eindroits pour déterminer les teneurs
en radon dans les habitations.

La commission internationale de protection radimag (CIPR) recommande de ne pas
dépasser 200 Bgfalans les habitations anciennes et de prévoir leartsbitations nouvelles
une ventilation suffisante pour qu’on ne dépasself@ Bg/m. Notons que ceci correspond &
des irradiations naturelles annuelles importantésopie qu’une activité spécifique de 1Bd/m

due au radon correspond a un débit annuel de @¢oBe@b mSv/an.
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IV. EFFETS BIOLOGIQUES DES RAYONNEMENTS IONISANTS
SUR D’ETRE HUMAIN

IV.1. QUELQUES DEFINITIONS UTILISEES EN RADIOPROTEC TION

Il existe trois unités de mesure utilisées damol@aine des rayonnements ionisants:

+ Le becquerel (Bg) mesure l'activité d'une souradioeective. Il correspond a une
désintégration d'un atome par seconde.

+ Le gray (Gy) mesure la quantité de rayonnementraBsgpar un individu ou un objet
expose.

+ Le sievert (Sv) mesure l'effet biologique produit $individu par le rayonnement

absorbé (on parle de dose efficace).

IV.2. EXPOSITION RADIOLOGIQUE

L’exposition est la quantité de rayonnements audstl exposé un sujet. L'unité
systeme international (SI) d’exposition aux rayaneats est le coulomb par kilogramme
(symbole C/kg) qui correspond a une expositioretglie la charge de tous les ions de méme
signe produits dans I'air, lorsque les électrohéris par les photons de fagon uniforme dans
une masse d’air égale a 1 kilogramme se trouvanpt&iement arrétés par I'air, soit égale en
valeur absolue a 1 coulomb [41].

L’'unité hors Sl mais parfois employée est le Roentgsymbole R) pour lequel la
charge de tous les ions de méme signe est égakBax21.3" coulombs par kilogramme. Il
correspond en fait a une quantité de radiatiorle tple I'émission corpusculaire associée
produise, pour 1,293 gramme d’air, des ions portar@ unité électrostatique de quantité

d'électricité.

IV.2.1. Dose absorbée

La dose absorbée (notée D) est le quotient derf@menoyenne communiquée a la
matiere par des rayonnements ionisants dans ureptéde volume par la masse de cette
matiere contenue dans un élément de volume.

D=dE

p (IV.1)
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OudE est I'énergie moyenne communiquée par le rayonnem&nmatiere, dans un élément
de volume, etim est la masse de la matiere contenue dans ostrétiée volume.

L'unité S| de dose absorbée est le G(aymbole Gy) qui correspond a la dose de
rayonnement absorbée dans un élément de matieneadee de 1 kilogramme auquel les
radiations ionisantes communiquent en moyennegmfaniforme une énergie de 1 joule.
L'unité dérivée hors Sl est le Rddymbole rd) qui vaut 19 Grays. Il s’agit d’une unité
spéciale employée couramment avant 1985 pour egpilendose absorbée de rayonnements
ionisants [58].

Nous avons donc : 1 Gy =4@ et 1uGy = 0,1 mrd.

IV.2.2. Dose équivalente

C’est la dose absorbée par le tissu ou I'orgamiidérée suivant le type et I'énergie
du rayonnement R. Elle est donnée par la formule:

Hr=Wr . Drr (IV.2)

D+ est la moyenne pour I'organe ou le tissu T de$e dbsorbée du rayonnement R,

Wk est le facteur de pondération radiologique) [42].

Lorsque le champ de rayonnements comprend des magwnts de type et d'énergies
correspondant a des valeurs différentes ¢e l#/dose équivalente pour I'organe ou le tissu T

est la somme:

M= YWx Drr (IV.3)

IV.2.3. Le transfert d’énergie linéique (TEL)

Le transfert d’énergie linéique a été introduinafie rendre compte de la distribution
spatiale des ionisations. Il permet de caractérigeqgualité d’'un rayonnement par une
grandeur sans avoir a décrire a chaque fois le dgpparticule et son énergie. Le TEL est
définit comme la quantité d’énergie cédée par yomaement lorsqu’il parcourt une distance

dx et s’exprimer en keV par micrométre (kM) [42]:
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TEL=-9E (IV.4)
dx

Le TEL est d'autant plus grand que la particuledpbeaucoup d’énergie sur une courte
distance ; les ionisations provoquées par le pasdame particule a bas TEL seront donc
beaucoup plus éparses que les ionisations provequaFeune particule a haut TEL. Le TEL
augmente linéairement avec la densité du miliepaty un milieu donné, il croit comme le
carré de la charge de la particule et est inversepreportionnel a son énergie cinétique [43].
Les électrons secondaires des photons sont désutesta bas TEL (0.2-3 keMn™) alors
que les protons secondaires des neutrons et lesloonds sont des particules a haut TEL
[42].

IV.2.4. Kerma

Le kerma(de I'anglais "kinetic energy released in mattastea-dire énergie cinétique
libérée dans la matiere) représente I'énergie fifges par unité de matiére radioexposée. Le
kerma est égal au quotient de la somme des énecgiésiques initiales de toutes les
particules chargées libérées par des particules ahangées par la masse de matiere. I

concerne donc les rayonnements X et les neutrons, mais non les particules chargées (
etf). Le kerma n'est pas directement mesurable cas neupouvons mesurer que la dose

absorbée au niveau du point considéré.
K - dEcin

o (IV.5)

La connaissance du kerma et du coefficient destesihmassique en énergie du milieu
radioexposeé permet de caractériser le faisceaadiation.

Le kerma s'exprime en joules par kilogramme (J/&ggst-a-dire en grays (Gy).

IV.2.5. La dose efficace

Pour une exposition non uniforme de l'organisiong, est généralement le cas apres
une incorporation de radionucléides, est défimquigalent de dose efficace engagée ou plus
simplementa dose efficacel.la dose efficace est numériquement égale a la épsiealente
absorbée qui, délivrée lors d'une exposition umiferet bréve de Il'organisme entier,
entrainerait le méme risque de survenue d’effetshsistiques [43]. Elle est égaléaassomme

des doses équivalentes engagées pondeérées dangaess et tissus de I'organisme
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E=)> W, H =) W, > WD, (IV.6)
T T R

Dt est la moyenne pour I'organe ou le tissu T deoksedabsorbée du rayonnement R, gt W
le facteur de pondération radiologiquer W facteur de pondération tissulaire.

Le facteur de pondérationMdu tissu ou de I'organe T représente la contritvutelative de

T au détriment total di aux effets qui résulteradéuane irradiation uniforme de tout le corps.
En d’autres termes, West égal, pour une irradiation uniforme de 1 Sia @robabilité de
survenue d'un effet stochastique dans I'organeiviisée par la probabilité de survenue d’'un
effet stochastique dans la totalité de I'organisheesomme des facteurs de pondération est

donc égale a l'unité.

IV.2.6. Equivalent de dose

IV.2.6.1. Equivalent de dose radiologique

L’équivalent de dose (symbole H) est le produitddse absorbée D par le facteur de
qualité (Q) qui dépend de la distribution spatidéel’énergie absorbée et par le facteur de
distribution N. Nous avons donc : H (en siever) fen gray) x Q x N, la distribution spatiale
de I'énergie absorbée dépend de la nature et derjiée du rayonnement. Pour la caractériser,
nous nous référons au transfert linéique d’énefgyenbole TEL) dans I'eau des particules
exprimé en keV/pum.

Le transfert linéique d’énergie est le quotient'éeergie moyenne localement communiqué a
un milieu par une particule chargée d’énergie derledong d’'un élément convenablement

petit de sa trajectoire, par la longueur de cahéhit de trajectoire.

L o dans I'eau en keV/pm Q
3,5 ou moins 1
7 2
23 5

53 10

175 ou plus 20

Tableau IV.1 : Correspondance entre le facteur de qualité Q etrbnsfert linéique d’énergie loo
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Le facteur de qualité encore appelé facteur de gration est fonction du transfert linéique
d’énergie (se reporter au tableau IV.1). Il esligétipour pondérer les doses absorbées de
facon a rendre compte de leur signification posrdesoins de la radioprotection.

Le facteur de distribution N tient compte de I'régenéité de la distribution du radioélément
selon les tissus considérés, mais en milieu indlistiaute d’éléments suffisants, nous

considérons que le facteur de distribution est adainite.

Rayonnements V%

Photons X ef, électrons, positrons, muons 1

Neutrons > 10 keV 5
10 keV — 100 keV 10

100 keV - 2 MeV 20

2 MeV- 20 MeV 10

> 20 MeV 5

Protons > 2 MeV

Particulest, noyaux plus lords 20

Tableau IV.2 : Facteur de pondératioW i de certains rayonnements

L'unité Sl déquivalent de dose est le Sievert) (§ui est égale au joule par
kilogramme. L'unité dérivée hors Sl est le rem (eaplivalent man) qui est en fait un sous-
multiple du sievert : 1 Sv = 1 J.kg 100 rems. L'UNSCEAR (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomique Radiation nit@ scientifique des Nations unies pour

I'étude des effets des rayonnements ionisantyldi éne classification des doses :

Classification Doses en sievert Doses en rem
Faibles doses 0ao0,2 0az20
Doses moyennes 0,2a2 20 a 200
Fortes doses 2410 200 a 1 000
Tres fortes doses > 10 > 1000

Tableau IV.3 : Classification des doses selon TUNSCEAR
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IV.2.6.2. Equivalent de dose engagée

En cas d’exposition interne, le radioélément qpeéaétré dans I'organisme va causer
des dommages durant un temps qui est fonctionfaidade la période radioactive et de la
période biologique qui c’est la durée de préserares d’'organisme qui est responsable de
'importance des effets biologiques du métabolistes radioéléments dans les différents
compartiments des organes de 'organisme.

L’évaluation de la contamination chronique ou dueles radioéléments a période totale
grande, prend en compte le cumul sur cinquante(@msespondant a une durée de vie
professionnelle) du débit d’équivalent de doseestle débit d’équivalent de dose engagée

(symbole H50)elle est définie par la formule :

to+T

Hx) = j H. (t)dt (IV.7)

Hr (t) : le débit de dose équivalente a I'organe wtissu T au moment t ;

T : la période sur laquelle I'intégration est eftexss.
Dans H(t), T est indigue en année. Si la valeurcdgest pas donnée elle est implicitement de
50 ans pour les adultes et pour les enfants debmesnd’années restant jusqu’a I'age 70 ans.

IV.2.6.3. Equivalent de dose efficace

On appel équivalent de dose efficdsgmbole H), I'équivalent de dose (H) qui, s'il
était recu de facon uniforme au niveau de I'orgaei€ntier, entrainerait le méme effet sur la
santé que les doses différentes entre elles reguesiveau de différents organes a des
moments différents.

L'unité réglementaire est le Sievert (Sv) maisgeaticiens utilisent encore le rem
(1 rem=0,01 Sv).
L’équivalent de dose efficace se calcule en tesanipte a la fois de la dose absorbée par

chaque organe et de la gravité de I'effet suscleptilgtre induit au niveau de cet organe.
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IvV.2.7. LIMITES D’INCORPORATION

IV.2.7. 1.Limite annuelle d’incorporation (LAI)

La limite annuelle d’incorporation est la quantidé radioéléments exprimée en
becquerels (Bq), qu'il est possible d'absorber ere wnnée (par inhalation et/ou par
ingestion), pour que I'exposition (interne) totakebie par I'organisme entre le moment de
I'incorporation et celui ou I'organisme a totalerh&fiminé cet radioélément soit égale aux

normes d'irradiation de base, soit actuellement :

e 20 mSv pour les travailleurs

e 1 mSv pour le public.

Il existe donc au minimum, pour chaque radioélémegumtre LAl :

- La LAl par inhalation pour les travailleurs et egfiour le public.

- La LAl par ingestion pour les travailleurs et ceileur le public.

IV.2.7.2. Limite dérivée de concentration dans I'air (LDCA)

Dans le cas d’inhalation de radioéléments, on dansila contamination de I'air que
I'on respire. Compte tenu du volume d’air respinéneoyenne chaque jour par un individu
normal, il nous est facile de calculer la quantitgur un radioélément donné, de radioactivité
par unité de volume d’air a ne pas dépasser poungupersonne travaillant ou vivant durant
toute l'année au sein de cette atmosphére n'inpale plus que les limites annuelles
d’incorporation (LAI). Cette radioactivité spécitig de I'air a ne pas dépasser s’appelle : la
limite dérivée de concentration dans I'&irDCA). Cette activité volumique s’exprime en
becquerels par métre cube (Béyn€omme pour la LAl par inhalation, il existe, potmaque

radioélément, la LDCAvour les travailleurs et celle pour le public.
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Radioéléments LAl ingestion LAl inhalation LDCA en Bg/m?
en Bq en Bqg
“c 9.10 9.10 4 000
131 1.10 2.10 70
1¥7¢Cs 4.10 6.10 200
2% Ra 7.10 2.10 10
241 Am 5.1C 2.10 0,008

Tableau IV.4 : Exemples de LAI et de LDCA pour le public

IV.3. EFFETS BIOLOGIQUES DES RAYONNEMENTS IONISANTS ET
PROBLEMATIQUE DES FAIBLES DOSES

Lorsqu’on s’intéresse aux rayonnements ionisangs leurs effets sur la santé, il y a
deux phénomenes que I'on doit distinguer en foncties voies d’atteinte et qui sont la

contamination et l'irradiation.

IV.3.1. La contamination

La contamination consiste a entrer en contact descsources radioactives et ce, de
deux manieres différentes, mais parfois simultanées
- par dépbt de substances radioactives (poussigunasiveau de I'épiderme ou des cheveux :
c’est ce qu’on désigne par la contamination extgtbg
- par incorporation d’éléments radioactifs a I'iméér de I'organisme : c’est la contamination
interne. Les principales voies de pénétration sont

o la voie respiratoire (inhalation)

o la voie directe par blessure (injection)

o la voie digestive (ingestion)
Elles peuvent ensuite étre transportées par le js@0g'aux organese corps devient alors
porteur de la source qui émet ses rayonnementdiageal'endroit du corps ou elle se trouve.
Ces substances radioactives contaminantes sootiginé de plusieurs types de radiations

parmi lesquelles :
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- Les rayonnements qui provoquent de nombreuses ionisations danstisssis
voisins et sont alors les plus dangereux puisqdéls/rent de fagon certaine toute
leur énergie dans la matiere qu’ils rencontremjuetes arréte ;

- Les rayonnementf qui ont un parcours un peu plus long mais ils dnagttent
également leur énergie sous forme d'ionisations temtissus ;

- Les rayonnements qui produisent eux aussi des ionisations, maisom®@ pas
totalement arrétés et peuvent se retrouver a tlextédu corps. Ainsi, une personne
fortement contaminée devient une source d'irraghgtiour les autres [27].

Ce phénomene reste actif dans le temps aussi fapgtque la source se trouve a l'intérieur
du corps. La source continue d'émettre et de proxodes ionisations autour d'elle. Une
source de trés faible d’activité peut ainsi provaggdes effets importants au bout d'un certain

temps jusgu'a son évacuation totale du corps hufa&]n

IV.3.2. L'irradiation

L’irradiation se présente sous deux formes extetneterne.

L’irradiation externe : lorsque l'irradiation derganisme est due a une source située a
I'extérieur du corps. Ce risque existe lors deauvavavec des sources de radiations ionisantes
relativement pénétrante; X, y, neutrons. L'irradiation externe peut étre pddiéu niveau
d'un seul organe) ou totale (irradiation du corpse€). Les risques encourus sont liés a la
partie du corps exposée aux rayonnements.

L'irradiation interne accompagne souvent la coniation et ce, a cause des corps
radioactifs ingérés ou inhalés qui irradient dat&rieur les organes sur lesquels ils se sont
temporairement fixés [15].

L’irradiation des tissus, qu’elle soit interne externe, produit le méme type d’effets.

IV.4. EFFETS BIOLOGIQUES DES RAYONNEMENTS IONISANTS AU NIVEAU
CELLULAIRE

Les rayonnements ionisants contribuent a I'ionsatles molécules présentes dans les
organismes vivants. Selon la dose regue et le dgpeayonnements, ces effets peuvent étre
plus ou moins néfastes pour la santé. Deux appsosbet utilisées pour étudier leurs
différents effets biologiques : I'épidémiologie #xpérimentation sur des molécules ou

cellules d’organismes vivants [29].

La spectromélrie de traces de fa radicactivite dans les caux thermales Wlgériennes, implications sanitaires ol radiologiques 46




Giapitre IT Effels biologiques des rayonnements ionioants our Létre humain

L'épidémiologie consiste a observer les effets des populations qui ont subi des
irradiations d’origine naturelle ou artificielle dpulation d’Hiroshima et Nagasaki, premiers
radiologues et travailleurs dans les mines d'umaniu.). Grace a I'expérimentation, les
chercheurs observent, en particulier, les dégatsperturbations engendrés par les
rayonnements ionisants sur I'’ADN. Les chercheuralyment aussi les mécanismes de
réparation qu’une cellule est capable de mettrgeanlorsque sa molécule d’ADN a été
détérioree.

L’épidémiologie et I'expérimentation permettent degeux connaitre les effets des
rayonnements ionisants afin de définir des régtedes normes de radioprotection et de
soigner les personnes ayant subi des irradiatiotidentelles [30].

IV.5. EFFETS BIOLOGIQUES DES RAYONNEMENTS IONISANTS SUR LES
TISSUS OU ORGANES HUMAINS

Il est connu depuis le début de l'utilisation dgns X, dans les premieres années du
siecle passé, que lorsqu'un individu est irradiénitation des atomes peut provoquer
l'altération ou la mort des cellules touchées. i$d# gravité et I'étendu de lirradiation,
I'action sur l'organisme est trés différente, etdiosent a distinguer deux effets : Les effets

déterministes et les effets stochastiques.

Fréquence d'apparition

de cancer
y N

1.25%

Zone
d’incertitude

[
»

15 Equivalent de dose

Figure IV.1Diagramme de la relation dose-effets
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IV.5.a. Effets déterministes (précoces ou immédigts

Une forte irradiation par des rayonnements iongg@movoque des effets immeédiats
sur les organismes vivants comme des brdluresqulusoins importantes, dans les semaines
ou dans les six mois suivant l'irradiation.

Pour ces effets, les relations de causalité relaéivi’exposition aux rayonnements a été
observée trés tbt. On savait qu'une irradiationndenentrainait des dommages pour une
certaine dose. Ces effets apparaissent toujouietgedbligatoires) a partir d’'une dose seuil
(0.1 Sievert délivrés en une seule fois) au-delalatpielle, la gravité de l'effet est
proportionnelle a la dose (Figure 1V.1). Parfoiseuéversibilité est possible si les Iésions ne
sont pas trop importantes.

Les rayonnements électromagnétiques (3 @euvent étre a 'origine de lésions relativement
importantes. Les effets résultants de ces lésiépgmtlent de la dose recue, de I'étendue de
I'irradiation et de la nature de I'organe ou dstisrradié [29,31].

Ceci nous améne donc a classer ces tissus endongdé leur sensibilité vis a vis des
rayonnements ionisants. D’'une maniere généraldjdess a renouvellement rapide sont les

plus sensibles aux radiations et les effets preduint alors précoces [32].

Effets déterministes recensés pour des expositioagles
rayonnementsy ou X

Dose d'irradiation

Stérilité masculine temporaire

a partir de 0,15 Gy

Diminution temporaire des leucocytes (famille debgiles blancs)

de0,2al1Gy

Nausée, asthénie

Modification de la formule sanguine

Effet immunodépresseur (risques d’infections)

Sous surveillance médicale, le retour a la nornsaeroduit
rapidement

dela?2Gy

Risque de stérilité féminine

a partir de 2,5 Gy

Stérilité masculine définitive

de 3,5a6 Gy

Aplasie (arrét ou insuffisance du développement d'ssu ou d'un
organe).

En I'absence de traitement au moins la moitié @esgmnes irradiées
meurent et il existe des risques de séquelles.

a partir de 4,5 Gy

Atteinte oculaire (survenue possible de cataraete d 10 ans apres
lirradiation)

a partir de 5 Gy

Atteinte gastro-intestinale

6 Gy

Atteinte pulmonaire

8 Gy

Coma, mort cérébrale
Mort inévitable

au-dela de 10 Gy

Tableau IV.5: les effets déterministes décrits pour des exposgia des rayonnemengsou X en

fonction de la dose d'irradiation[33].
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L'irradiation aigué de la peau produit dés 3 Gy tmgeur que l'on appelle érythéme. A des
doses plus élevées lirradiation produit successirg, en fonction des doses recgues: la

pigmentation, I'épilation, l'ulcération et la néxeqa partir de 50 Gy).

IV.5.b. Effets stochastiques (tardifs ou a long tene)

Apres avoir vu les effets précoces d’une irradratsur I'organisme, il convient de
s’arréter sur un deuxieme type d’effets qui sonpedfs stochastiques ou aléatoires. Ces
effets, pour lesquels il n'existe pas de seuil gHagon, se manifestent longtemps apres
l'irradiation (plusieurs années) et peuvent étreséa par une exposition chronique a de
faibles doses d'irradiation [34]. Leur apparitidrez un individu est d‘autant moins probable
que le niveau d'irradiation est faible, aussi réaipjzsent-ils pas systématiquement chez toutes

les personnes irradiées.

L'importance de I'effet n'est pas liée a la dosas c'est sa probabilité d'apparition qui
dépendait de la dose. Ces effets stochastiquesrsbé@s a lirradiation par des lois de
causalité qui ne sont pas simples. Par conségsuente plan de la protection, pour les effets
stochastiques, I'hypothése de la proportionnalitiéeel'exposition et ses conséquences et
I'nypothese de l'absence de seuil vont dans le denlm prudence et du principe de la

précaution [29].

Les effets biologiques résultants de la faibl@osition aux radiations ionisantes
seront différents selon que la cellule touchéeuastcellule ordinaire de I'organisme: cellule

somatique, ou une cellule sexuelle: cellule repectrite [35].
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Figure V.2 Différences caractéristiques des relations dosest#intre les effets déterministes et les
effets stochastiques

A gauche, le nombre des effets stochastiques augnamec la dose, mais leur gravité est
indépendante de la dose, a droite, les effets métetes apparaissent dés qu’un seuil est
atteint ; le seuil se situe entre la daog€individus les plus sensibles) et la dals€individus

les moins sensibles) ; I'écart entre ces deux nixest toujours petit [36].

IV.6. LES COEFFICIENTS DE LA RELATION DOSE-RISQUE

L’essentiel de I'information sur les risques daa&s dus aux rayonnements ionisants

repose d'une part, sur le suivi des personnes eéggosaux retombées des bombes
d’Hiroshima—Nagasaki pour lesquels une probabiléé&lécées par cancer et leucémie en exces
a été estimée [37] et d’autre part, sur le suig personnes exposées au radon dans le cadre
de leur activité professionnelle, qui a permis tifeer une probabilité de décéder d’'un cancer
du poumon liée a I'exposition cumulée au radonsgsadescendants [38].
Les effets des faibles doses de rayonnements mnisant des effets dits stochastiques. En
d’autres termes, a une distribution de doses daegapulation, correspond une fréquence de
ces effets attendus au sein de celle-ci. Il n'est possible de prédire, avec certitude, qui
développera un tel effet dans la population. Maisse basant sur les relations dose-risque
tirées des études épidémiologiques, il est possitddtribuer pour chaque dose une
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probabilité de développer un effet donné pour wtividu présentant les caractéristiques
moyennes de la population.

Sur la base de ces informations, et dans un obgetprotection contre les rayonnements
ionisants, les comités d’experts de la Commissidarhationale de Protection Radiologique
ont proposé des coefficients pour évaluer des esqie survenue de cancers dus d’'une part, a
I'exposition au radon et d’'autre part, a la dosicafe apportée par les autres sources de
radioactivité [39]. Ces coefficients de risque serprimés par la probabilité en exces de
décéder d’'un cancer sur la vie entiere qui corned@oune unité de dose recue.

L’exposition cumulée au radon a été rapportée e @fficace. La CIPR propose une relation
linéaire sans seuil entre I'excés de risque dedi¥cd’'un cancer du poumon et I'exposition
cumulée au radon (ici exprimée en dose efficacedteGelation fait correspondre un exces de
risque de décés par cancer du poumon dé*&lhe dose efficace de 4 mSy, soit un excés de
risque de décés par cancer du poumon de 0,75a0mSv de dose efficace due au radon.
Pour les autres sources d’expositions, I'expositicété rapportée en dose efficace annuelle.
Le coefficient proposé par la CIPR met en regardeatte dose [40] une probabilité en excés
de décéder d’'un cancer ou d’une hémopathie maligete relation fait correspondre a une
dose efficace de 1mSv due aux autres sources ddioadque le radon, une probabilité de

décés par cancer de 5210
IV.7. SENSIBILITE GENETIQUE AUX RAYONNEMENTS

Certains individus sont plus sensibles aux rayorams que la moyenne de la
population. Cette question n’est pas spécifique raygnnements, puisque les étres humains
ne sont pas €gaux devant un risque quelconquependémment de l'agent causal.
Récemment, I'amélioration des connaissances sgém@me humain et sur les capacités de
réparation de la cellule permet d’identifier carindividus particulierement sensibles. Cette
identification est a ses débuts, mais il faut reedme gu’elle pourrait soulever a terme des
problemes délicats, touchant par exemple la paktide I'emploi [41]. Elle pourrait remettre
en cause I'absence de discrimination, de regle djuasiagit de I'emploi ; tous les comités
d’éthiqgue se sont d’ailleurs prononcés contre taligerimination des travailleurs sur des
bases génétiques. L'état actuel des connaissaecgsmble pas indiquer que la pratique de la
radioprotection doive étre remaniée en fonctionceg nouvelles données, car le détriment
potentiel que subiraient quelques rares indiviceraelre a des niveaux que la société accepte

couramment pour d’autres risques.
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V. PARTIE EXPEREMENTAILE

V.1. INTRODUCTION

Les eaux souterraines se trouvent dans les poeséliments et des roches, ou
encore dans les fractures de la roche. On appetlesipé le volume de vides par rapport au
volume total d'un matériau, roche ou sédiment. baogfité s'exprime en pourcentage.
Certains sédiments sont trés poreux, comme legsablles graviers, d'autres sont trés peu,
comme les argiles.

La porosité d'un sable dont les particules sortadie uniforme peut étre tres élevée.
Les porosités deviennent plus faibles lorsque éequles des sédiments ne sont pas de taille
uniforme, par exemple, un mélange de petites ajrdsses particules, ou encore lorsque la
charge sur un sédiment due a l'accumulation edisanfment élevée pour déformer les
particules. En généralisant, on peut dire que lmpaction reliee a l'accumulation des
sédiments diminue progressivement la porositée.

Les phénomenes de la cimentation durant la diageménnent aussi boucher
progressivement la porosité. Il faut distinguerxdeancepts souvent tres pres I'un de l'autre:
porosité et perméabilité. La porosité est le pauiage de vides par unité de volume dans un
sédiment ou une roche. La perméabilité réféere éafamcité du sédiment ou de la roche a
transporter les fluides qui se trouvent dans leegdEn d'autres termes, pour qu'un sédiment
ou une roche soient perméables, il faut que lesespsoient connectés entre eux. On utilise
parfois le terme, de porosité effective pour réfée volume des pores qui sont connectés
entre eux, donnant une perméabilité a la rocheuosediment. Selon la taille et 'agencement
de leurs particules ou des fractures qui les affecles matériaux du sous-sol seront plus ou
moins perméables. Un matériau qui transporte e lest appelé aquifére. Les sables ou les
grés poreux constituent genéralement de bons agsifés permettent aisément l'infiltration,
I'emmagasinage et la circulation des eaux soutersaiLes roches fracturées agissent aussi
comme aquifére, en autant que les fractures sac@mbectées entre elles pour former un

réseau (figures V.1l.a et V.1.b).
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Figure V.1.a. Perméabilité interparticulair Figure V.1.b. Perméabilité de fracture

Par contre, les sédiments fins riches en argilesetoches argileuses, comme les schistes par
exemple, constituent des aquicludes, c'est-a-dae datériaux qui ferment la porte a la
circulation des eaux souterraines (figure V.1.0). difet, les minéraux des argiles ont une

structure en feuillets dont I'empilement rend lg¢ériau imperméable.

Figure V.1.c Argiles ou schistes

Les vitesses de circulation de I'eau dans les gxdg1ou les roches sont tres variables.
Elles dépendent d'un certain nombre de facteurst deidemment la permeéabilité de
I'aquifere, mais aussi le gradient hydraulique egtidéfini par la difféerence d'élévation entre
deux points de la surface de la nappe, divisédapdistance entre ces deux mémes points, et
la viscosité de l'eau. La vitesse d'écoulementpai@e par la loi de Darcy (Henri Darcy,

hydrologue francais, 1856):
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v = k2P (V.1)
ml

Avec V : vitesse d’écoulement
k: perméabilité
Dp : difféerence de pression
m: viscosité
| : distance de I'écoulement
Il est difficile de généraliser, mais disons que &guiféres les plus perméables vont

permettre des vitesses allant jusqu'a 15 cm/joutadtre extréme, de mauvais aquiferes
présentent des vitesses de quelque cm/an. En meylasneaux souterraines se déplacent a
des vitesses de l'ordre de 3 cm/jour, ce qui équigaguelque chose comme 10 m/an, ou 1
km/100 ans. De tels chiffres impliquent deux choses

1- I'eau que nous buvons (si elle provient de la n@bpéatique) peut avoir plusieurs dizaines

et méme centaines d'années;

2- avec un aussi long temps de résidence dans lessbueau a le temps de réagir
chimiquement avec les matériaux et de se chargeelsnminéraux; de la souvent des eaux

sont dures ou sulfurées.

V.2. L’ANALYSE PAR SPECTROMETIE GAMMA

V.2.1. Description de la chaine de comptage utilisée

Les détecteurs a semi-conducteur peuvent étieégtipour la détection de toutes les
particules chargées dans une trées grande gammergi&nCe sont des détecteurs tres
performants caractérisés par une excellente lit#éati une haute résolution en énergie. Le
traitement analogique du signal est effectue paralmaine électronique qui est illustrée par le

diagramme suivant (Figure V.2) :
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Figure V.2 : Diagramme d’une chaine de spectrométrie gamma

La chaine de spectrométrie gamma utilisée dansrasailt est composée des éléments
suivants :
« D'un détecteur Germanium Haute pureté modéle POSZAIn volume de 75,58 chet
d’'une efficacité relative de 10%.
* D’un InSpector Canberra composé d’'une électronigtégrée, associée au détecteur

ou sont fixés les parametres suivants :

o L’application de la haute tension a +2500 V

o0 Le convertisseur analogique digital (ADC)

= Gain de conversion: 4096
= Seuil bas :1.01 %
=  Fenétre :99.99 %

o L’amplificateur linéaire
= Legaingrossier :6.6

» Legainfin 1111
= Le supergainfin :0.98272
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e D’un micro-ordinateur doté du logiciel Génie PO@oncu pour l'analyse et le

traitement des spectres gamma.

* D’un chateau de plomb de faible activité spéadigayant un encombrement de
60x55x55cm, placé sur un support métallique d'uaetéur de 90cm. Il est constitué d’'une
épaisseur de plomb de 50mm, d’'une épaisseur deecdés10mm et d'une épaisseur d’acier

inoxydable de 2mm.

V.2.2. Calibration en énergie

Pour pouvoir déterminer I'élément dont nous corswis le spectre, nous devons
trouver I'énergie des différents pics. Pour celast nécessaire d’effectuer un étalonnage en
énergie de la chaine de spectrométrie, c'est-afalne la correspondance entre I'énergie des
rayonnements et le numéro du canal ou elle esgistrée.

L’analyse du spectre nécessite premierement l'atiggnt respectif des raies de la source
d’étalonnage qui émis des gammas et intensitésdoienues aux canaux correspondants.
Dans ce travail nous avons paramétré la chain@eldremétrie de telle sorte a obtenir une
pente de conversion de 0.8 KeV/canal qui nous pitrande couvrir la gamme d’énergie
allant de 0 a 3000 keV.

D’'une autre maniére I'étalonnage en énergie dehkine de détection consiste a établir
I'expression reliant I'énergie de I'élément E avecanal C et a déterminer les constants de
I’équation linéaire suivante : E = aC + b (méthdés moindres carrées) ou les coefficients a

et b sont données par les formules suivantes :

n Y 2> ¢ (v.2)

Et b=E-a.C 8y
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E;

Sachant quézi:lT (V.4)
_ 2.C

c=— (V.5)

L’équation de la droite de calibration en énergie:e
E (keV) = 7.9958* canal + 9.918"keV (V.6)

V.2.3. Mesure du bruit de fond

Nous effectuons une acquisition de bruit de fondrpoonnaitre éventuellement la
contribution des différentes sources tels que ladiations dues aux rayonnements
cosmiques, la radioactivité due aux familles radivas naturelles de?f®U et du®**Th et

celle présente dans les matériaux de structurethcitur.
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Figure V.3 : Spectre du bruit de fond utilisé

La spectromélrie de traces de fa radicactivite dans les caux thermales Wlgériennes, implications sanitaires ol radiologiques 57



J v K'U G&JOM&@ J 222

L’activité minimale détectable (AMD) est fournierp@aénie 2000 en utilisant le type de
calcul « LD Curie » pour un niveau de confiancé®8é6. La formule simplifiée est :
I‘D

AMD = ————
T.£y.m

(V.7)
Sachant que :

T : Temps de collecte en seconde

¢ : Efficacité du pic

y : Rapport d’embranchement du pic considéré

m : masse de I'’échantillon (en kg)

La limite de détection est donnée par :

L,=k?+2L 8y

Et le seuil de la détection est :
L =k (F+o.)* (V.9)
Sachant que :

L.: Seuil de détection

Lo : Limite de détection

k : Facteur de confiance (pour N.C de 95%, k = 1.645)
F : Fond continu

o.: Erreur sur le fond continu

V.2.4. Calibration en efficacité

Pour déterminer I'efficacité de détection en footde I'énergie, nous disposons d’un
étalon de radioactivité composé d’'une matrice EsitP?Eu contenue dans un flacon type
Beaker Marinelli de 500cfnfourni par Cerca Framatome. L’activité de cettenidge est
donnée en équivalent eau, elle permet uniquemequaletifier les échantillons dont la masse
volumique avoisine celle de I'eau soit 1g:&nPour les échantillons de sol dont la masse
volumique est de I'ordre de 1.5g.@mil faut utiliser un standard de sol d’activiténome
possédant une masse volumique proche de celleedeahtillon a analyser. Dans le cas ou
nous nous disposons de standard de sol, on daiyersd’estimer le facteur d’atténuation a

I'aide d’étalon ponctuel de radioactivité dans d&argne d’énergie comprisntre 50-1500 keV.
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V.2.5. Détermination de la courbe d’efficacité

Dans le tableau suivant sont notés les renseigrtsraencernant la matrice résiné“éeu.

Matrice Radionucléide Activité Incertitude Date d’émission
(Ba/kg) relative (%)
Résine = 4170 5.0 29/11/2000

Tableau V.1Caractéristiques de la matrice résinegtfEu

L’acquisition du spectre de la résine“du est effectuée le 16/03/2002 a 9h47 durant un
temps actif de 3600 secondes. Le Génie 2000 uldliseaies gamma sélectionnées d&Hu

et les données du tableau ci-dessus pour détermieiéicacité de la détection pour chaque
énergie considérée et permet de tracer la courbeedi@ance munie de son équation
mathématique correspondante.

La courbe d’étalonnage linéaire fournie par le degiGénie 2000 est donnée par la formule

suivante :

¢ = 10.{_'1_ a(%ﬂ (V.10)

Les parametres aont déterminées pour la courbe lors de la caidiran efficacité. La

varianceaf sur I'efficacité est donnée par la formule suieant

C 2 1 n-1 1 m-1
ol = : = =] [(™m? NI
: (Iog(E)j ZZ( EJ (Ej (M), )
Ou: Covar(gam) :(M'l)nm ,NZm (V.12)
(M‘l)nmest 'inverse de la matrice résultante de la mé¢hdes moindres carrée pour la

détermination des coefficients de la courbe d’'affite.

Les résultats fournis par Génie 2000 sont donnegs lgatableau suivant :
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Ordre Energie (KeV) Efficacité Efficacité Erreur (%) Déviation (%)
calculée mesurée
1 121.78 0.01978 0.01979 5.02 -0.09
2 244.69 0.01586 0.01589 5.19 1.74
3 344.27 0.01134 0.01186 5.03 -4.45
4 367.79 0.01061 0.01086 11.16 -2.27
5 411.11 0.00951 0.00911 7.12 4.45
6 443.98 0.00883 0.00862 6.27 2.36
7 778.89 0.00531 0.00525 5.23 1.10
8 867.32 0.00485 0.00488 6.42 -0.60
9 964.01 0.00443 0.00447 5.20 -0.98
10 1085.78 0.00401 0.00409 5.19 -2.18
11 1089.70 0.00399 0.00383 6.63 4.26
12 1112.02 0.00392 0.00398 5.22 -1.46
13 1213 0.00364 0.00369 10.07 -1.37
14 1299.12 0.00343 0.00331 6.45 3.72
15 1407.95 0.00319 0.00320 5.12 -0.04
16 1457.64 0.00310 0.00319 10.06 -2.82

Tableau V.2.Coefficients de la courbe de I'efficacité

La courbe de tendan@ppropriée fournie par génie 2000 est du type gpofinéaire) :

Log(Eff) = -1.7448*E — 2.403 + 2.27FE — 1.7064E> (V.13)
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Figure V.4 Courbe de I'efficacité
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V.2.6. Calcul de l'activité
L’activité est calculée pour chaque énergie deilididtheque régit par le logiciel génie

2000. La formule appliquée est la suivante :

C= S (V.14)
VLUK, K,

C : Activité en Becquerel (BQq)

S: Air nette de pic

V : Volume de I'échantillon (ou masse)

¢ : Efficacité de la détection, corrigée pour I'égierdu pic en question

| : Pourcentage d’embranchement du pic

t : Temps actif d’acquisition en seconde

K.: Coefficient de correction prenant en compte lenge de décroissance de

I’échantillon durant I'acquisition, a savoir :

_ T _ _In(2).t,
K°_—In(2).tc {1 exp( —_I_m H (V.15)

Ty2: Demi-vie du nucléide en question

t: Temps réel d’acquisition

K : Facteur de correction de la décroissance du mecéntre I'instant ou I'échantillon a

été obtenu, et le début de I'acquisition. Ce facest obtenu d’aprés la formule :

——'n(z)'w (V.16)

1/2

K. :exp{

tw: Temps entre la prise de I'échantillon et le déutacquisition.

L’incertitude associée au calcul de 'activité @dterminée par la formule :
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O - Incertitude du rapport d’'embranchement, rentrédaribliotheque
O, : Incertitude sur I'air nette du pic S
o, : Incertitude sur le volume de I'échantillon V

. Incertitude sur l'efficacité

Q

o, : Incertitude sur le facteur de décroissance Kh&acque K = KKy,

L’incertitude totale de I'activité C peut étre aal€e par la formule suivante :

0,,C
o. =0+ 100 (V.18)

Ou o, est lincertitude systematique définie par I'sdteur, dans la fenétre « Info

échantillon » de génie 2000.

V.3. L’ANALYSE D’ECHANTILLONS

V.3.1. Traitement et conditionnement de I'’échantilbn

Pour notre étude, I'échantillon sera a I'état iligu(eau), sec, déja conditionné dans un
récipient de masse, volume et géométrie prédétésnita configuration de ce récipient
devant étre standard. La spectroméfrigue nous allons effectuer dans ces conditions, ne
nécessite aucune préparation de I'’échantillon.

Il est & noter, néanmoins, qu'en amont, une certa@chnique d’échantillonnage a été

élaborée et fixée par le laboratoire.

L’analyse par spectrométried’'une mesure d’'un échantillon est la résultantalifférentes

actions présentées dans le synoptique suivant :
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Données initiales :
1 - relatives a I'échantillon
2 - relatives au mesurage

Recherche de pi

Ajustement des pics (automatique ou interactif)
Calcul des surfaces

Soustraction du bruit de fo

Identification des radionucléio

Correction d’atoabsorption et/ou ( coincidence vraie:

Calcul d’activité et/ou limite c détectiol

Rapport/dossier d’analyse issu logiciel

Figure V:3chéma synoptique d’'une analyse par spectrométrie

Ces difféerentes étapes peuvent étre suivies pautesoles analyses afin de garder une

démarche structurée.

V.3.2. Analyse qualitative

Apres l'analyse nécessaire les radioéléments piodiant identifies a travers trois

caractéristiques physiques :

* Intensité des rayonnements émis ;
» Période radioactive ;

* Energie des rayonnements émis.

Cependant dans plusieurs cas, des problemes tifidation peuvent étre apparaitre,
comme par exemple les interférences ou le cheeaoeht des pics de méme énergie. Donc

pour alléger ce probleme, les spectres sont traitéaide du logiciel Génie 2000 ou il est
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congu pour le traitement des spectres gamma issums ditecteur ayant une trés grande

résolution tel que le Ge(Hp) qui réalise les fomtsi suivantes :

. Etalonnage de la chaine en énergie et efficaciétiecteur ;
. Recherche des pics ;

e  Calcul des parametres du pic (comptage, air, jposétc....).

Les spectres obtenus sont représentés dans figuikestes (figures (V.5.1, V.5.2, V.5.3,
V.5.4,V.5.5, V.5.6) avec les radioéléments idéddidans chaque échantillon.
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V.3.3. Analyse quantitative

La mesure quantitative permet en plus de liderdifon des radioéléments, de
déterminer la concentration de chaque radioélémdnaide des techniques spectrométriques
qui sont basées sur le traitement des spectregéimpres des différents radioéléments. Cette
phase de quantification dure des fois plusieursshear la procédure de la concentration est
en fonction du type d’échantillons. En effet chagiément possede ses propres correction de
comptage (interférences, chevauchement,...etc.). Rocglérer cette étape on a utilisé le
logiciel Génie 2000.

L’activité a été déterminée en appliquant I'expres suivante :

A= _Neew (V.19)
& O
Nreer: Le comptage réel de I'échantillon
¢: L'efficacité de détection pour I'énergie considérée
| : La masse de I'’échantillon a analyser
t: Le temps de comptage

m : L'intensité d’émission du pic considéré

V.3.4.Calcul du seuil et limite de détection
V.3.4.1. Seuil de détection

On appelle seuil de détection, la limite a patérlaquelle, au risque ‘X’ pres, un pic
est considéré comme vrai. En statistique [43],ecdithite correspond au risque dit de
premiere espece, c'est-a-dire au risque ‘X' d’'afér la présence d’'un pic (ou d’un signal)
alors qu’il n'y en a pas. Pour de risque ‘X' de 5% seuil de détection calculé pour de
niveau de probabilité de 95% est :

Sd =3,7[R . Bj (V.20)
Ou:

Sd : Seuil de détection ;
B : Valeur moyenne du fond continu ;

R : Largeur totale a mi-hauteur (L.T.M.H) d’un pic
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V.3.4.2. Limite de détection

C’est la valeur de la grandeur mesurée qui a unbapilité donnée (1-Y) d'étre
'détecté’, c'est-a-dire de donner un résultat sapéau seuil de détection.. La probabilité de
non détection est appelée risque de seconde ef3ce
Pour de risque Y = 5%, c'est-a-dire de probahilééprésence de 95%, la limite de détection
est:

Ld = 7,4[R . Bf (V.21)

Avec
Ld : Limite de détection ;
B : Valeur moyenne du fond continu ;

R : Largeur totale a mi-hauteur (L.T.M.H) d’un pic

Les concentrations des radioéléments dans leséitdias analysés sont représentés

comme suit (Figures V.6) en comparant avec l'aiiminimale détectable (AMD):

Activité des radioéléments = AMD
(Hammam Serghine) @ Activité
35-
@335
304
25-
e i 20-
Activité (Bg/l) 15 g1o D102
B8 m27
10 @049 @35
o o 35
5[ DOS?DlN m14m21
0, I
K-40 11 208 Pb-212 Bi-214 Pb-214 Ra-226 Ac-228
Radioélément

Figure V.6.1 : Concentration des radionucléides dans I'échantillde Hammam Serghine (Djelfa)
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Activité desradioéléments
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45+ O Activité
m@ 40,8
40+
35
30- 0246
25
Activité (Bg/l)
20
150115 O 10,6
i o1, 96
10 o13 D042 @08 @067 DD12'71
5 ' m 0,84 i“l o 1,02 ;
O,
K-40 TI-208 Pb-212 Bi-214 Pb-214 Ra-226 Ac-228
Radioélément

Figure V.6.2 : Activités des radionucléides dans I'échantillon #iammam Beni Guecha (Mila)

Activité des radioéléments =@ AMD
(Hammam Auled achour) @ Activité
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] ’
0,
K-40 T-208 Bi-212 Bi-214 Pb-214 Ra-226 Ac-228
Radioélément

Figure V.6.3 : Activités des radionucléides dans I'échantillon #iammam Ouled Achour (W. Mila)
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Figure V.6.4 : Activités des radionucléides dans I'échantillon #iammam Bouhnifia (W. Mascara)
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Figure V.6.5 : Activités des radionucléides dans I'échantillon Biammam Guergour (W. Sétif)
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Activité des radloelemgnts o AMD
(Hammam Meskhoutine) L
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K-40 TI-208 Bi-212 Bi-214 Pb-214 Ra-226 Ac-228
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Figure V.6.6 :Activités des radionucléides dans I'échantillon tiemmam Meskhoutine (Guelma)

Les résultats obtenus de I'activité de chaque radigide avec I'activité minimale détectable
(AMD) sont regroupés dans le tableau suivant :
Par exemple : Activité(AMD) de K-40 pour I'eau der§hine est 33,7(7,8)

Activité(AMD) | Serghine | BeniGuecha OuledAchour | Bouhnifia Guergour Meskhoutine
(Ba/l)
K-40 33,5(7,8)| 40,8(11,5)| 35,9(11,4) 35,5(11,686,5(11,5)| 41,1(11,8)
TI-208 2,9(0,35)| 1,96(1,3) | 2,26(1,3) | 3,8(1,56) 2,22(1,4) 0,87(0,51)
Pb-212 0,49(0,8)| 0,42(0,84)| ---------- | =-mm-mm-m- 1,5(0,89)| ----- —
AV — 2,8(3,9) 3,7(4,12)| 1,26(3,9) 2,3(4)
Pb-214 2,7(1,17)| 0,67(1,02)| 1,68(1,04) 0,35(1,062,14(1,1) | 1,42(1,12)
Bi-214 3,5(1,06)| 0,8(1,11) 1,14(1,14) 2,98(1,18p,23(1,17)| 2,6(1,3)
Ra-226 10,2(10) | 24,6(10,6) 23,3(10,9) 23,4(11) 16,5(10,99,9(11,1)
Ac-228 2,1(1,4) | 1,7(2,1) 2,86(1,97) 2,64(2,083,4(2) 1,9(2,01)

Tableau V.3 : Résultats de mesure de I'activité ¢AMD) dans chaque source

V.4. ESTIMATION DE LA CONCENTRATION DU RADON

La mesure du radon et de ses descendants damgdiamement est devenue depuis
guelques années une mission importante pour lesdtdires d’analyses et de mesures de la
radioactivité environnementale. On estime que ceas la source principale d’exposition
radiologique naturelle pour ’'homme. La connaisgade la concentration de ce gaz rare est
essentielle pour I'évaluation du risque encourulgmopulation et pour la mise en oeuvre des

protections nécessaires afin de limiter la doseilgedes radioéléments lourds terrestres
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naturels appartiennent a I'une des trois familaiagactives naturelles : famille de I'uranium-

radon, famille du thorium-thoron et la famille damium-actinon. Dans chacune de ces
familles existe un radioélément gazeux, isotopeatlon, dont la mesure est un indice du
niveau de la radioactivité naturelle. Dans lesstrgiandes familles radioactives naturelles
précitées, les trois éléments p&r&s), 2*U et?**Th posseédent la période la plus longue de la
chaine engendrant différentes désintégrations aati@s, des descendants jusqu’'a
lapparition d’'un élément stable. Les différentslicgléments formés sont des solides a

I'exception des isotopes gazeux du radon.[14]

V.4.1. Formation et propriétés du radon

Le radon a été découvert par Friedrich Ernst O@tlemagne) en 1900. Etymologie
du nom radon signifie qui ‘vient du radium’. Le cada également été appelé nitens, ce qui
signifie brillant (en latin). Inodore, incolore,sipide et radioactif, le radon est un gaz rare
inerte, qui provient de la désintégration du radillraxiste sous forme de trois isotofé&n
(radon, T = 3,82 j**Rn (thoron, T = 55 sf**Rn (actinon, T = 3,9 s).

La formation du?’Rn dans un endroit donné se déroule en deux étBges un premier

temps, le radon, formé par désintégration alphaadium présent dans les particules du sol,
est libéré par ces particules, gagne I'espace dessplu réseau cristallin. En effet, lors de
cette désintégration sur l'action de I'énergie dé@® I'atome du radon subit un recul de
longueur d dans le réseau. Plusieurs cas, schématins la figure (V.7), peuvent alors se

présenter [14].

Dans un deuxieme temps, les atomes du radon migreavers I'espace des pores jusqu’a ce
gu'’ils atteignent 'atmosphére ou jusqu’a ce qusésdésintégrent.

La proportion d’atomes de radon qui parviennengyis I'air extérieur est finalement plus
faible que celle des atomes d&Rn se désintégrent avant d’avoir atteint les iate$ sol-air.
Cela se traduit par un coefficient d’émanationggut varier d'un matériau a l'autre.

Cette proportion du radon atteignant I'atmosphéne Idépend de la distance entre le lieu de
formation et I'interface sol-air. Seul le radon gudt & une certaine profondeur du sol arrivera
effectivement jusqu’a l'air libre. Cette distancet eppelée longueur de diffusion. Le taux

d’émanation d’un sol donné s’écrit.
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E=ARCA:, (V.22)

E (Bq cn”.s?) : taux d’émanation surfacique,
Arn: constante de décroissance’dfRn,

R : coefficient d’émanation,

p: densité du milieu,

Cs: I'activité spécifique du milieu effRa,
Lrn: la longueur de diffusion dtf’Rn.

Sol ou matiére de constructi

Gain de
matériau

Emanatiol

Pore d'eal

® “Rn

Transport

Fig.V.7 : Mécanisme de formation du radon dans un réseau tibn : en A, 'atome de’*°Ra se trouve & une
distance trés grande pour que I'atome d&Rn reste dans grain ; en B et D, 'atome d&Rn
s'échappe du premier grain pour étre piégé dangtain voisin ; en C I'atome dd*Rn parvient a
atteindre I'espace des pores

V.4.2. Diffusion et transport du Radon

Les principaux mécanismes de migration du rados da milieu poreux et perméable
sont la diffusion et le transport. Généralementifausion est le mécanisme dominant dans
les canaux intergranulaires, les capillaires eplgts pores; par contre, dans les larges pores,
le transport devient dominant. L'équation généddetransport du radon a une dimension a

travers un milieu est donnée par I'’équation de Fick
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2
0C_0C_,c+8P -y (V.23)
0X ot £

C : concentration interstitielle du radon en Bd,m

D : coefficient de diffusion en mZ.s

€. porosité du milieu,

p: densité du milieu,

G : le taux d’émanation pour une activité donné&du

L. constante de désintégration,

X : profondeur par rapport a la surface du sol en m

Dans le cas de la diffusion, le gaz radon se mdimtarieur du fluide (liquide ou gaz) qui
occupe les pores et les fractures des roches Witet d'un gradient de concentration. Ce
mécanisme de transport du radon par un fluide@stélpar la loi de Fick :

3=-De%° (V.24)
0X

J : flux du radon en n.fas™.
Seule la proportion des atomes de radon produitsmen certaine profondeur est appelée
longueur de diffusion définie par :

L=2
A

(V.25)

Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs de Ldd@r les isotopes du radon dans I'eau et

dans l'air pour différents coefficients de diffussoD :

D (m2sh | #Rn “Rn “Rn
L(eau) 107 2,2 cm 2,82 mm 7,510°m
L(air) 1.0210°[2,2m 2,85 cm 7,5 mm

Tableau V.4:ongueur de diffusion des isotopes du radon daresal et dans l'air
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L’ensemble de ces résultats montre que I'émanatematomes de radon dans I'atmosphére
par diffusion n’est possible que pour des souré#susantes (profondeurs inférieure a 2 m).

D’autre part, si 'humidité dans I'espace poreuxyjmente le pouvoir d’émanation radon, la

diffusion vers 'atmosphére s’en trouve réduitereldsort que I'émanation dans I'atmospheéere
des atomes de radon émis d’'une source profondeuigie d’autres mécanismes que celui de
la seule diffusion.

Lors du phénomene de transport, le fluide travéusenéme les pores en transportant le

radon, ce mécanisme est régi par la loi de Darcy :

_K oP

V = -K—
o0x

(V.26)

V : vitesse de la circulation des fluides,

K : perméabilité du milieu,

P : pression des gaz interstitiels.

Grace a la combinaison de ces propriétés physiguaehimiques, le radon constitue un
traceur efficace qui peut étre utilisé dans difiésedomaines de la science de la terre, nous
citons par exemple :

* Localisation des accidents structuraux masquédgmdéformations superficielles,

» Localisation des gisements d’'uranium,

» Prévision des événements géologiques dans les desnae la volcanologie et de la

sismologie.

V.4.3. Risque sanitaire du radon

Généralement, le gaz radon diffuse dans l'airréirpdu sol ou de I'eau ou il peut étre
dissous. A lair libre, sa concentration est faibld est dilué par les vents. Mais dans
'atmospheére plus confinée d’'un batiment, il peatsumuler et atteindre des concentrations
élevées. Les matériaux de construction constitiledeuxieme source de radon. Mais elle ne
dépasse généralement pas quelques dizaines dé &qgfmque le sol de I'habitation peut étre
la source de concentrations de radon de quelquesaices de Bq/fn La concentration de
radon que nous respirons est généralement trde faioins de 10 Bg/fren moyenne.

La concentration en radon varie fortement d'unéoré@ l'autre, d'une maison a l'autre en

fonction de la nature géologique du sous-sol. f#ge aussi en fonction du moment de la
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journée, des saisons, des conditions météorologlidRens I'habitation, plus on s'éloigne de la
cave, plus la concentration diminue [14].

Les produits de filiation du radon sont des paléisisolides. La plupart des produits
de filiation du radon se fixent sur des particuliespoussiére infimes (aérosols) contenues
dans l'air intérieur (figure V.8). Une fraction iable reste libre. Lorsque les produits de
filiation du radon sont inhalés, une fraction destipules fixées et des particules libres se
dépose dans les poumons. A lintérieur des poumlessproduits de filiation du radon
émettent des particules alpha qui sont absorbéeslds tissus pulmonaires avoisinants.

Comme les particules alpha ne peuvent pas pérépies d'une fraction de millimetre
dans le tissu, le dommage est confiné au tissu gndire de la zone située a proximité
immédiate. Les produits de filiation du radon éemttaussi des particules béta et des rayons
gamma de faible intensité qui pénetrent plus préoment dans les tissus pulmonaires.
Comme les particules béta et les rayons gamma amsurbés dans un grand volume du

poumon (c.-a-d. non concentrés dans une petite) Ziewe effet nocif est présumeé minime.

Exhalation
O« ; ! 5\

Désintégration

Ventilation
\V Déposition
7 :.
Adhérence
Ventilation Recul
'\V @ urface
g Déposition
Aérosol
2220,

@® Descendant du ?*Rn

Figure V.8 Les processus de base influencant I'équilibre diaité d'intérieur de ?’Rn et
22Rn progéniture [14]

Les personnes exposées a des concentrations éldeéeglon présentent un risque accru

d'étre atteintes de cancer du poumon. Le degré&qeaer dépend de la teneur en radon de l'air
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et de la durée de l'exposition. En 1987, I'OrgatiosaMondiale de la Santé a reconnu le
radon comme cancérigéne pulmonaire. Trois seuitexdeité ont été retenus apres avis du

Conseil Supérieur d’'Hygiéne Publique :

- au dessous de 400 Bg/m& situation ne justifie pas d’actions partictdie

- entre 400 et 1000 Bg/mgail est souhaitable d’entreprendre des actionsectices
simples.

- au dela de 1000 Bg/m3des actions correctrices doivent étre impératergm

conduites.

V.5. ETUDE DE CAS

Cette étude vise a déterminer I'activité du radansdla vapeur d’eau pour une activité
du radium 226 de l'ordre de 1Bq en utilisant le eate simulation DCAL (Dose and risk
Calculation). Comme on a calculé les doses effeaeeues par la tranche d’age entre 50 et

70 ans pendant 10 jours par an avec un temps dsdxpode 6 heurs par jours.

V.5.1 Le model de calcul utilisée

Sous le patronage de I'agence de protection deirbmnement des Etats-Unis (EPA),
le groupe de recherche de dosimétrie au laborato@tonal d'Oak Ridge (ORNL) a
développé un logiciel complet pour le calcul dadtse et du risque sanitaire suivant des
prises des radionucléides ou l'exposition aux oradiléides dans des médias
environnementaux. Le logiciel de calcul de la detsée risque, appelé DCAL (Dose and risk
calculation), a été employé dans le développemendalix rapports fédéraux de conseils
(Federal Guidance Reports 12 and X) plusieurs publications de la Commission
internationale de protection radiologique (CIRPpédfiguement dans le calcul des
coefficients de dose spécifiques a I'age pournassbres du public.
Les calculs dosimétriques procédent dans troiseétapincipales:
Etape 1: Calcul de l'activité dépendant de la période diioraucléide de parent et de sa

progéniture radioactive présent dans des régioa®amnques (régions de source) du corps;
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Etape 2: Calcul des valeurs des voix (SEE(t,s)) pour t®l#s combinaisons de la région S
de sourceet de la région T de la cibleu SEE(t, s)est le débit de dose dans par unité
d’activité actuelle dans.S

Etape 3: Calcul des débits de dose ou des débits équisatimtdose, basé sur le output
produit dans les étapes 1 et 2.

La période d'intégration est pris jusqu’a 50 anrg@ge d'adulte et 70 an pour l'age
de veuille. Dans ses calculs de dose et de ridgé\L se fonde sur des bibliotheques de
données définissant les modeles biocinétique, demnées nucléaires de décroissance, les
données anatomiques, les modéles de risque danayent, les données de survie, la
mortalité et la morbidité de cancer, et les diversaitres données. Ces bibliotheques
permettent a l'utilisateur de calculer des évaunatde dose et de risque de rayonnement.

V.5.2 Module principal de menu de Dcal

Tous les calculs de DCAL sont appelés menu prihcipaDCAL, montrés dans la figure
(V.5.1).

ﬁDEAL Main Menu ¥Yer 8.3 June 26,2006

Dose and Risk Calculation System
Uer. 8.3 b—26—06
U.5. Environmental Protection Agency

Activity as f{t) - AGTACAL
SEE Calculations — EEGAL
Doze Coefficients — PACAL
Rizk Coefficients — ISKCAL
External Dose Cals — E TDOSE
aeccccoccoceecee UTILITIES  aoomomonnmm
Uiew Work Files — 18T
Plot Selected Data — LOTEM
Tabulate Dose Coeff- H RAB
Muclide Emissions — RA SUM
Decay Chain Detailz— hain
Batch Calculations — D ATCH
Syslem Help — ELFP

Compute activity vs. time in compartments; <{F6> to obtain U_58 <(nt-Bg).
{Fi1>=Help <«F2>=Active Case {F3>=..5bhio:f13 {F4>=. Sswrksfogrld {F5>=Rhout

Figure V.9.1 : Menu principal de DCAL
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Data de décroissanc Paramé_tres Data absorbées de|
nucléaire anatomiques rapports

J

L

A 4

| ]

ACTACAL

A 4 A 4 A 4

\ 4

SEECAL

Model de risque

A

S|

EPACAL

RISKCAL

\ 4

Statistiques
essentielles de U.$

RISK
FILE

Figure V.9.2 Schéma du systeme de DCAL

Module

Utilité

1. ACTACAL

2. SEECAL

3. EPACAL

4. RISKCAL

5. EXTDOSE

Module de calalg I'activité comme une fonction de
temps dans tout compartiment.

Il calculedébit de dose dans les tissus cibles par
unité d’activité dans I'organe source pour les
radionucléides identifiés par ACTACAL.

Calcul leshité de dose dans les organes cible bas
sur l'activité dans des organes obtenues par ACTIA(
et les valeurs de SEE produites par SEECAL. la dos
engagee est calculée comme l'intégrale sur le tetap
débit de dose.

Calcul le risg sanitaire basé sur les dossiers des
débits de doses absorbés pour les individus de
référence.

Calcul le coeiffint de conversion de dose externe
pour un utilisateur connaissant le radionucléide et
milieu environnemental.

es
CA
5e

S

Tableau V.5 :Buts des modules et utilités disponibles dans lenmprincipale de DCAL
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V.5.21 Input du model

1. Nucléide parent : Radium-226

ACTACAL: Activity calculaticn

Ver. 6.1 (Dec 22, 2003)
K.F. Eckerman & R.W. Leggett
Oak Ridge Naticnal Laboratory
Oak Ridge, TN 37831-63B3

ARuthors:

Output Folder:

. A\wrk\work2
Bickinetic Folder:

..\bio\i6B8

Input parent nuclide (e.g.,

sr-90) -> Ra-226

2. Différents groupes d’ages peuvent étre choisis

Use the default age file; INTAKEXP.AGE: ([y]'m)? ¥ 1D n

3. Nombre de l'age : 2 (50, 70 ans)

Input number of ages, <11 -=

Enter age at exposure (integer format)

1-age(d)-> 2

4. Calcul de la dose absorbée et puis d’équivaleiode.

Compute (a)bsorbed or (e)quivalent dose (a/[e])? [e]

5. La voie de I'exposition : par inhalation.

Intake via: in(j)ection, in(h)alation, or in(g)estion: (j/h/[g])? h

6. Type d’absorption : faible absorption

Lung absorption type: (f)ast, (in)oderate, or (s)low ([f]/m/s)? S
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7. Calcul de la dose externe de chaque radionucléide

‘ Use (file or (i)nput nuclides ([f]/i)?

8. Choix du milieu (émersion dans I'eau)

Source media: (a)ir, (w)ater, or (s)oil ([a]/w/s)? W

9. Choix de la source (source volumique)

Distribution: (s)urface or (v)olume ([s]/'v)? V

V.5.2.20utput du model

o XXZZZUVW.ACT, créé par ACTACAL, est le fichier desactivités dépendant de
'age et du temps de parent et des membres aashdinla décroissance dans les organes de
la source;

o XXZZZUVW.DRT ou XXZZZUVW.HRT, créé par le module EPACAL, est le
fichier des débits de doses absorbés ou équivatlenttose, respectivement, selon l'option
choisie de l'utilisateur;

* XXZZZUVW.RSK, créé par le module de RISKCAL, enrgigé le genre de risque
spécifigue de cancer, par I'emplacement de canceésultant de l'unité prise d'un
radionucléide a chaque age 0 vy, 1y, 2Vy...);

» XXZZZUVW.RBS, créé par le module de RISKCAL, engé des estimations de
risque spécifigue de mortalité et de morbidité fEmplacement de cancer selon l'activité
pendant les intervalles d'age. Le calcul est fait |n base d'une prise de 1 Bq du
radionucléide de parent par jour pendant toutdiveille d'age indiqué.

 Les fichiers SEE doivent avoir un nom de la formeargnt]DL.SEE ou
[parent]HT.SEE, ou [parent] est I'abréviation ddioaucléide de parent (dans notre le parent
est Ra226);

DL indigue que les facteurs de pondération de ragorent n'a pas été appliqué (c.-a-d., les
SEE sont pour des calculs de dose absorbé) ehdidue que les facteurs de pondération de

rayonnement ont été appliqués (c.-a-d., les SBEmmur des calculs d'équivalent de dose).
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Figure V.10 : L'activité du Rn-222 en fonction du temps dans ftee
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Figure V.11 : L’activité du Rn-222 en fonction du temps dans poans
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Si on prend une durée d’exposition de 6 heurs (§),2bpartir d’'une activité de 1 Bq du
radium R-226 parent on obtient une activité dwrade 5,39 10 Bq recu par le foie (figure
V.10) et 5,68 18 Bq recu par les poumons (figure V.11).

U007 s T T T I L e e LT

1

1E21'F Fo-210

1E2s | W I RN 11 [T I WA :
0,001 o1 0,1 1 23 571020 30100 1000 10000 S0000

Temps (j)

Figure V.12t activité du Ra-226 et ses descendants en fonttio temps recu par le foie

V.5.3. Evaluation de débits des doses équivalenescus par différents organes

Les calculs des doses recus par un organe apeesxposition d'irradiation du corps
par des émetteurs de photon distribués dansi@mement exigent la solution d'un systeme
complexe d’équations de transport de rayonneméngstl impraticable de résoudre ce
probleme pour I'éventail précis des photons éraischaque radionucléide. Par conséquent,
les doses recues par I'organe considéré ont étéléak pour des sources monoénergétiques
de photons répartis en douze groupes d’énergigs 6r@l et 5,0 MeV. Ces résultats sont
représentés dans les figures suivantes (Figured V.1
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Figure V.14 :Débit d’équivalent de dose (Sv/j) pour quelquesamgs humain (poumons, peau, Os,
muscle, rate, thyroide).
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V.5.4. Doses efficaces recues par l'individu par expitisn externe et interne

Dans le cas d'une exposition due a limmersionsdam champs radioactif ou a
I'inhalation de radionucléides, on peut multipliactivité calculée par le coefficient approprié
de dose dans le cas de l'irradiation provenanthdumps ou par le coefficients de dose par
inhalation et le taux de respiration dans le casadeontamination pour obtenir le débit de

dose efficace pour chaque radionucléide au terapside de les équation (V.27) et (V.28).

En supposant que les concentrations des radiodasléiemeurent constantes au cours de la
période d'exposition, on peut déterminer la dofieagfe en multipliant le coefficient de dose
par I'activité du radioélément et par le temps pisition t, et en additionnant la contribution

de chaque radionucléide.

E.m = (DC,,,C)t (V.27)
Eimm: La dose efficace par immersion

DCimm: Le coefficient de dose efficace par expositioteme

C : La concentration radioactive du radioélément

t: Le temps d’exposition de I'individu.

Dans le cas de l'inhalation, la dose efficace dueapassage du champs radioactif est donnée

par :

Einn = (DC 1, CBrguie)t (V.28)

Einn: La dose efficace par immersion
DCinn: Le coefficient de dose efficace par expositicerine
Baaute: Le taux de respiration qui vaut 22,3/pour le groupe d’age supérieur & 17 ans.
t: Le temps d’exposition de I'individu.
Les doses efficaces recus par lindividu, dansquokaéchantillon des sources
thermales analysées précédemment, par expositi@nnexet interne (pour le Radon) sont

regroupées dans le tablgaub) :
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Serghine Beniguecha Auledachour | Bouhnifia | Guergour | Meskhoutine

K-40 |0,0182 0,022 0,0195 0,0193 0,0198 0,0223
TlI-208 | 1,27 10° 8,58 1¢° 0,989 10 0,166 10 | 0,97210 | 0,381 10
Pb-212 | 7,9 10° N C T A e — LT N [—
=117 7 S | —— 0,649 10 0,858 1¢ | 0,2921¢ | 0,533 10
Pb-214 | 0,0163 0,0041 0,0104 0,00217 0,0133 0,0088
Bi-214 | 0,167 0,037 0,0531 0,139 0,104 0,12
Ra-226 | 0,0014 0,0035 0,00338 0,0033 0,00239 0,0028
Ac-228 | 0,0136 0,011 0,0185 0,0171 0,022 0,0012
Rn-222 | 0,63 10° 0,33910 |0,32110 0,32210 |0,22710 |0,27410
E (mSv) | 0,21 0,0776 0,104 0,18 0,161 0,149

Tableau V.6 :Doses efficaces recus par I'individu par an

V.5.5. Estimation de risque radiologique

Les calculs de risque réalisés par DCAL sont geuwisque attribuable. Le risque
attribuable est la probabilité, selon un modelandode risque, de la mort du cancer ou du
développement du cancer di a une exposition adiation. Les groupes d'age a I'exposition
qui sont considérés dans le modeéle sont: 0-9, 1021829, 30-39, et 40+ an (tableau V.7).
Des évaluations du risque attribuable calculéesO@@AL pour l'activité intérieurement
déposée sont basées sur une prise du radionupkfieet de 1 Bq.

Il existe deux types de base de modéle radiogérdgueprojection de risque de cancer est
employé pour un emplacement donné de cancer: tlmale risque absolu et le modeéle de
risque relatif.

Le modéle de risque absolu (ou modéle de risquéifdebnsidere que le nombre de cas ou
de déces par cancer associé a I'exposition awnreyoents ionisants s’ajoute au nombre de
cas ou de décés en absence de toute expositiote Geantité, qui doit caractériser
intrinséquement I'exposition, est supposée restenéme lorsqu’on passe d’'une population a
une autre, méme si la fréquence de la maladie d@érés en absence d’exposition n’est pas la
méme. Les exces de cas ou de déggsaflsocié a I'exposition aux rayonnements ionisants

seront calculés de la maniére suivante avec un lmaddgxces de risque absolu :
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| _=ERA*Dose (V.29)

le: I'excés de cas ou de déces
ERA : exces de risque absolu

Le modele de risque relatif (ou modele de risquéipligatif) considére que le nombre de cas
ou de déces par cancer associé a I'expositionawnnements ionisants est proportionnel au

nombre de cas ou de déces en absence de touteitiexpd$.) selon une relation
E

multiplicative. L'usage d’'un modéle de risque rilpermet de fixer d’'une population a une
autre, le rapport entre le nombre de cas ou desd#angs une population exposée et le nombre
de cas ou de décés dans une population non expégée.un modele d’excés de risque
relatif, les exces de cas ou de décep dbsocié a I'exposition aux rayonnements ionisants

seront calculés de la maniere suivante :
l.=ERR*Dose*|. (V.30)

ERR : excés de risque relatif

| . : L'exposition
E

Les modéles de risque utilisés dans DCAL pour lpeau, et la thyroide sont basés sur une
hypothése de risque absolue de cancer, et deslenati® risque pour d'autres organes sont

basés sur une hypothese de risque relatif [44].
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Type de cancer | Type du model de Groupes dég

risque 0-9 10-19 20-29 30-39 40%
Male
Oesophage R 0,2239 0,2312 0,2519 0,2892 , 3258
Estomac R 1,2337 1,9165 1,9051 0,2881 0,2524
Colon R 2,1565 2,1565 0,2809 0,4275 0,08P
Foie R 1,3449 1,3449 1,3449 1,3449 1,3449
Poumon R 0,4060 0,4060 0,0453 0,1342 0,17p4
Os A 0,0927 0,0927 0,0927 0,0927 0,09p7
Peau A 0,0672 0,0672 0,0672 0,0672 0,0672
Vessie R 1,2191 1,1609 1,0736 1,0544 0,969
Rein R 0,3911 0,3911 0,3911 0,3911 0,3911
Thyroide A 0,1667 0,1667 0,0833 0,0833 0,08B83
Leucémie R 672,16 244,07 323,47 228,86 142,61
Femelle
Oesophage R 1,0418 1,0896 1,2492 1,5831 2,0211
Estomac R 3,4469 4,2721 4,0533 0,5797 0,4887
Colon R 2,9680 2,9680 0,5755 0,8186 0,1870
Foie R 1,3449 1,2449 1,3449 1,3449 1,3449
Poumon R 1,3753 1,3753 0,1921 0,5440 0,8048
Os A 0,0927 0,0927 0,0927 0,0927 0,0927
Peau A 0,0672 0,0672 0,0672 0,0672 0,0672
Sein R 0,7000 0,7000 0,3000 0,3000 0,1000
Ovaire R 1,3163 1,0382 0,8829 0,7678 0,6367
Vessie R 1,0115 0,9296 1,0124 1,1032 0,9792
Rein R 0,3911 0,3911 0,3911 0,3911 0,3911
Thyroide A 0,3333 0,3333 0,1667 0,1667 0,1667
Leucémie R 761,07 225,07 281,76 153,12 154,28

Tableau V.7 : Coefficients pour le modele révisé de risque de taliteé de méthodologie (male et femelle avec
la catégorie d'age)

*Notes:

Modéle de type de Risque

Absolu (A)
Relatif (R)

Unités defficamts

1wy yy*
By

L’estimation de risque du cancer de la peau etpdesnons en fonction du temps apres une

exposition chronique (continue) a une activité d8dL du radium Ra-226 (radionucléide

parent) pour male et femelle est montrée pardesds (V.14.a) et (V.14.b).

La spectrométrie de traces de fa radicactivite dans les caus: thermales Wlgériennes, implications sanitaires ol radiologiques

92



ogldpa/pﬁe aﬁpépwnmvh&

Male
—_— = = Femelle

—
A
—
on

1E-16

Risque de cancer (/Bq)

1E-17

1E-15
2E-19

] 20 40 =11 =11
Age (an)

100

120

Figure V.14.aProbabilité de risque de cancer de la peau en fioore du temps
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V.6. INTERPRETATION DES RESULTATS

La technigue de la spectrométrie a une grandertaupee dans I'évaluation précise de
l'activité, elle nous a permis d’évaluer la concation radioactive a partir des échantillons
prélevés de six sources thermales de différentgse de notre pays qui sont :

Hammam Serghine (Djelfa), Ouled Achour et BenigaedMila), Guergour (Sétif),
Meskhoutine (Guelma) et Bouhnifia (Mascara).

Dans ce travail nous avons utilisé comme outihdlgse une chaine spectrométrique
gamma, les échantillons prélevés sont analységiauwla Centre de Recherche Nucléaire de
Birine (CRNB) pour I'évaluation de la radioactivitians ces sources, et le model de calcul
DCAL (Dose and risk calculation) pour l'activité dadon dans la partie vapeur de l'eau,
ainsi les doses recus par les individus pour up®sion externe et pour la contamination
interne (cas de l'inhalation du radon). Les grougi@gjes considérés sont 50 et 70 ans avec
leurs coefficients de dose efficace recommandésgaublication 72 de la CIPR (ICRP,
1996) et le taux de respiration du radon recommauié ces groupes d’ages de la CIPR
(Publication 71 de la CIPR ,1995b, tableau 6) es22i2 nij.

Cette étude a donc permis de déterminer I'actidés radioéléments naturels dans six
sources thermales, qui appartiennent aux chairBsadives naturelles de l'uranium 238

(**%) et du thorium 232%¢Th) avec des concentrations variées.

Les valeurs maximales de I'activité ont été obsesvgour le potassiuni’) et le Radium
(***Ra) pour toutes sources, le bismutif'“Ri) dans les eaux de Serghine, Bouhnifia,
Guergour et Meskhoutine, le Thalliudf{r1) et I'Actinium (***Ac) pour les eaux de Serghine,

Ouled Achour, Bouhnifia et Guergour.

Les évaluations des doses recues dues a une éxpatitonique aux radionucléides
continus dans ces eaux sont comprises entre @00J,21 mSv pour I'exposition externe et
de 0,25 10 & 0,63 1 pour la contamination interne qui sont faiblemparativement & la

limite de dose annuelle admise (1 mSv/an).
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L’estimation de risque cancérogéne de ces dosdaétual’age 60 ans est varié entre 210
%Bq et 2 10"%Bq pour le cancer de la peau et de 1*1Bq & 5 1G/Bq pour les poumons et

ne constitue pas une prise en charge radiologique.
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Conclusion générale

La prise de conscience tienpact de I'environnement sur notre santé paresvoirs
publics et la population de maniere générale aiptidltles situations ou I'évaluation des
risques sanitaires est nécessaire.

Depuis I'avenement des accidents nucléaires susvelams les centrales nucléaires et la
crainte des effets tardifs des expositions aux magments, des recherches de plus en plus
nombreuses ont été menées dans le domaine destéwasudu risque radiologique di aux

faibles expositions aux rayonnements.

Dans cette étude, on s’est attribué le but d'érale risque radiologique di aux
radionucléides présents dans les eaux thermaldéte €ede a abouti a la qualification des
attributs des voies d’expositions aux rayonnemarsavoir :

1. Risque de cancer du poumon associé aux exposititaraes dues au radon inhalé ;
2. Risque de cancer de la peau associé aux exposgitaemes dues aux radioéléments

solides dissous dans les eaux thermales.

Sur le plan méthodologique, ce travail adopte matéhe classique d’évaluation des risques
d’exposition par une évaluation quantitative deHarge radioactive des eaux thermales et des

vapeurs d’eau chargées en gaz radon.

Les résultats des déterminations de la chargeaetive des eaux thermales les plus
fréequentées dans notre pays, il a été conclu guedsition, aussi bien externe qu’interne, ne
pouvait pas provoquer d’effet sanitaire détectallen les hypothese réalistes concernant les
doses et les durées d’exposition suivant les hddstuet coutumes répandues parmi la

population.

Toutefois, des recommandations dans des situgpiarigulieres d’exposition externe
en considérant une immersion dans une eau theduoeaat une période de plusieurs heures
répétées en plusieurs jours, d'une personne dypgrdifige entre 50 et 70 ans, sont émises
afin de réduire le risque radiologique des raditéides des composés solides dissous dans

I'eau.
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Report Generated On

Sample Title
Spectrum Description

S P E C T R U M

eau essergh1ne 1.RPT

L R R PP RO RLY

ANALYSTIS

R R R R PP RURORLY

19/11/06 15:27:13

Eau hammam Serghine_1

Sample Identification Eau

Sample Type Eau thermale
Sample Geometry BM 450 cc
Peak Locate Threshold 4.00

Peak Locate Range (in channels) 200 - 4096
Peak Area Range (in channels) 200 - 8192
Identification Energy Tolerance 2.500 kev

Sample Size

Sample Taken On
Acquisition Started

Live ije
Real Time

4.500E-001 litre

15/12/05 10:00:00
14/02/06 9:05:08

108000.0 seconds
108018.9 seconds

Energy Calibration Used Done On
Efficiency Calibration Used Done On

19/11/06 15:27:14

3/01/04
7/02/04

ONuclide Identification Report

Page 2

R R R U RURY

I D E N T I F ICATION REP O R T

L R R PP RO RLY

NUCLTID E
Sample Title: Eau hammam Serghine_1_ o _ _
Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics inte

IDENTIFIED NUCLIDES

NucTlide 1d Energy Yield Activity Activity
Name Confidence (kev) %) (Bg /Titr) Uncertainty
PB-212 0.999 238.63* 44.60 4.925e-001 2.563E-001
BI-214 1.000 609.31*  45.00 3.505E+000 3.674E-001
1120.29* 14.90 3.420E+000 1.361E+000
1764.49* 16.10 3.156E+000 1.419eE+000
PB-214 0.999 295.21*  19.20 2.936E+000 6.075E-001
351.92*  37.20 2.690E+000 3.738E-001
RA-226 0.997 186.21%* 3.28 1.029e+001  3.126E+000
= Energy line found in the spectrum.
Energy Tolerance 2.500 kev
Nuclide confidence index threshold = 0.95
Errors quoted at 1.000 sigma
Tehde Tl UNIDENTIFIETD PEAKS Tededehdedehdfh
Peak Locate Performed on: 19/11/06 15:27:13
Peak Locate From Channel: 200
Peak Locate To Channel: 8192
Peak  Energy Peak Size in Peak CPS
No. (kev) Counts per Second % Uncertainty

Page 1



eau esserghine_1.RPT

9.3332E-004
9.9419€E-004

582.91
911.06

49.50
38.93

~No

First peak in a
Other peak in a
Fitted singlet

multiplet region

M
m multiplet region
F

Errors quoted at 1

ONuclide MDA Report

.000 sigma

19/11/06 15:27:14 Page

D I S I A A R S P A K S R N R OR R RORONK NN
R e L A A e A e e A A L A A ARk A o i e kT A 1

ORI P AR K K M RN N ORI RN
SR e e T A T e A2 T A e T L A T 5
R S S A A R T MR K I A K N RN N

SR e T A T A Ak T A R e A R A T

DA REPORT
Detector Name: ENVIRON
Sample Geometry: BM 450 cc

Sample Title: Eau hammam Serghine_1 o _ _
Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics inte

Nuclide Energy Yield Line MDA Nuclide MDA Activity

Name (kev) %) (Bq /1itr) (Bq /1itr) (Bq /1itr)
BE-7 477.59 10.42 5.6832E+000 5.68E+000 2.4922E+000
K-40 1460.81 10.67 7.7920E+000  7.79eE+000 3.3503E+001
Cs-134 604.70 97.60 3.1446E-001 3.14E-001 -2.7567E-001
Cs-137 661.65 85.12 3.6455E-001 3.65E-001 5.3847E-002
TL-208 583.19 85.10 3.5413e-001 3.54E-001 3.4457€E-001
2614.53 99.80 9.8382E-001 2.9346E+000
BI-212 727 .17 11.80 2.6458E+000 2.65E+000 -6.2306E-002
+ PB-212 238.63* 44.60 8.3834e-001  8.38E-001 4.9252E-001
+ BI-214 609.31*  45.00 1.0551E+000 1.06E+000 3.5055E+000
1120.29* 14.90 4.4161E+000 3.4204E+000
1764.49* 16.10 4.5591E+000 3.1558E+000
+ PB-214 295.21*  19.20 1.9472e+000 1.17e+000 2.9359e+000
351.92*  37.20 1.1713e+000 2.6904E+000
+ RA-226 186.21%* 3.28 1.0066E+001 1.01e+001 1.0289E+001
AC-228 338.32 11.40 2.2332E+000 1.41E+000 2.4777E-001
911.60 27.70 1.4126€E+000 2.1190E+000
969.11 16.60 2.5051E+000 2.8195E+000
PA-234M 1001.03 0.59 6.7987E+001  6.80E+001 6.0710E+001

*+

eV

Nuclide identified during the nuclide identification
Energy Tine found in the spectrum

MDA value not calculated

Half-Tife too short to be able to perform the decay correction

Page 2



Eau Ben1guecha 1. RPT

ROROROROFOROR, oo e Yo Yo Yo Yo ey fe e e e e e e e e e e e e e e

G A M M A S PECTRUM A N A L Y S I S

Report Generated On : 19/11/06 15:11:09

Sample Title : Eau hammam Beniguecha_1

Spectrum Description :

Sample Identification : Beni Guecha

Sample Type : Eau thermale

Sample Geometry : BM 450 cm3

Peak Locate Threshold : 4.00

Peak Locate Range (in channels) : 200 - 4096

Peak Area Range (in channels) : 200 - 8192

Identification Energy Tolerance : 2.500 kev

Sample Size : 4.500E-001 Titre

Sample Taken On : 15/01/06 10:00:00

Acquisition Started : 6/03/06 9:37:43

Live Time : 50000.0 seconds

Real Time : 50009.6 seconds
Energy Calibration Used Done On : 3/01/04
Efficiency Calibration Used Done On i 7/02/04

ONuclide Identification Report 19/11/06 15:11:09 Page 2

R R R L R R U R RO
= WRW WRE" WRE wWHRW WRE wHRW ww

NUC L I DE IDEN T I F ICATTIO N R EPORT

e et e et NN e et e e e NN R R U U Y e e e e e e e Yo N ey

Sample Title: Eau hammam Beniguecha_l
Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics inte

.................... IDENTIFIED NUCLIDES e

NucTlide Id Energy Yield Activity Activity
Name Cconfidence (kev) %) (Bq /1itr) Uncertainty

PB-212 1.000 238.63* 44.60 4.250E-001 2.564E-001
* = Energy line found in the spectrum.
Energy Tolerance : 2.500 kev

Nuclide confidence index threshold = 0.95
Errors quoted at 1.000 sigma

Fededhddd Rk UNIDENTTIFTITED PEAKS Fedede R dddd Nk

Peak Locate Performed on: 19/11/06 15:11:09
Peak Locate From Channel: 200

Peak Locate To Channel: 8192
Peak Energy Peak Size 1in pPeak CPS
No. (kev) Counts per Second % Uncertainty
2 609.31 1.0335E-003 48.90
3 911.36 1.1995E-003 34.92
4 1764.42 5.9619E-004 41.82

M = First peak in a multiplet region
Page 1



m
F

_ Errors quoted at
ONuclide MDA Report

Detector Name:
Sample Geometry:
Sample Title:
Nuclide Library

eV

Nuclide
Name

BE-7
K-40
Cs-134
Ccs-137
TL-208

BI-212
PB-212
BI-214
PB-214
RA-226
AC-228

PA-234M

ORORCRC RO
WRRTRNNT*®
WHRRETRTRTT

Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics inte

=

) Eau_Beniguecha_1.RPT
Other peak in a multiplet region
Fitted singlet

ENVIRON
BM 450 cm? )
Eau hammam Beniguecha_l

Energy

(kev)

477.
1460.
604 .
661.
583.
2614.
727.
238.
609.
1120.
1764.
295
351.
186.
338.
911.
969.
1001.

59
81
70
65
19
53
17

63

31
29
49

.21

92
21
32
60
11
03

Yiel
(%)

10.
10.
97.
85
85
99.
11.
44,
45
14.
16.
19.
37.

3.
11.
27.
16.

0.

1.000 sigma

M

d

42
67
60

.12
.10

80
80
60

.00

90
10
20
20
28
40
70
60
59

O
.
2

19/11/06 15:11:09

DNONORONORON)
WRRRAR®

L
(B

OWNWRRRURAROOWRRAUARN

SRCIUCAFORR A AFORCNK ACORONNCORCNK NN N RO
ww R o e R R L e e

IDE

NN OO NN
WHRRARRTR®N

ine MDA
q /1itr)

.0335E+000
.1555E+001
.2820E-001
.3513e-001
.9639E-001
.2623E+000
.9775E+000
.4044E-001
.1097e+000
.4713€E+000
.2508E+000
.8217E+000
.0179€e+000
.0646E+001
.3154E+000
.1534€E+000
.4916E+000
.0464E+001

Roow RAuUpApR~N

=

9.

NucTlide MDA
(Bq /1itr)

.03E+000
.16E+001
.28E-001
.35E-001
.96E-001

.98E+000
.40E-001
.11E+000
.02E+000

.06E+001
.15E+000

05E+001

Nuclide identified during the nuclide identification
Energy line found in the spectrum

MDA value not calculated

(

3.
4.
1.

2

3.
1.

2

4
8.

Activity
Bg /1itr)

8837E+000
0811E+001
6341E-001
.1962E-001
5409E-002
9665E+000
.6207E+000
.2503E-001
0603E-001

4.3343e+000

RPRRRNONWV

.4579E+000
.7238E-001
.7169E-001
.4573E+001
.3165E+000
.7032E+000
.3763E+000
.0276E+002

Half-1ife too short to be able to perform the decay correction

Page 2



Eau Bouhn1f1a 1. RPT

e e e e Yo Yo e e e oo e Yo Yo Yo Yo ey S e e e e e e e e e e e e e Y

Yoo v e e
%% N *
CNCRONR R R R R R R U RURURY JORCRR ORI O
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Report Generated On : 19/11/06 15:15:58

Sample Title : Eau Hammam Bouhnifia_1l

Spectrum Description :

Sample Identification : Eau thermale

Sample Type : Eau

Sample Geometry : BM 450 cc

Peak Locate Threshold : 4.00

Peak Locate Range (in channels) : 200 - 4096

Peak Area Range (in channels) : 200 - 8192

Identification Energy Tolerance : 2.500 kev

Sample Size : 4.500E-001 Titre

Sample Taken On : 10/04/06 10:00:00

Acquisition Started : 18/04/06 9:24:07

Live Time : 50000.0 seconds

Real Time : 50007.8 seconds
Energy Calibration Used Done On : 3/01/04
Efficiency Calibration Used Done On : 7/02/04

ONuclide Identification Report 19/11/06 15:15:59 Page 2

R R R o T R T LR R R ROPURN
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NUC L I DE IDEN T I F ICATTIO N R EPORT

e et e e et YN R R R R R BT RY R R R U Y e e e e e e e Yo Ny

Sample Title: Eau Hammam Bouhnifia_1l
Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics 1inte

.................... IDENTIFIED NUCLIDES e

NucTlide Id Energy Yield Activity Activity
Name Confidence (kev) (%) (Bq /1itr) Uncertainty

PB-212 1.000 238.63* 44.60 8.333e-001 3.161e-001
* = Energy line found in the spectrum.
Energy Tolerance : 2.500 kev

Nuclide confidence index threshold = 0.95
Errors quoted at 1.000 sigma

FededdhdddRnn UNIDENTTIFTITED PEAKS Fedede eSS Nk

Peak Locate Performed on: 19/11/06 15:15:58
Peak Locate From Channel: 200

Peak Locate To Channel: 8192

Peak Energy Peak Size 1in pPeak CPS
No. (kev) Counts per Second % Uncertainty

2 295.52 1.2973E-003 61.80

3 609.54 1.1592E-003 47.33

4 911.52 8.3175E-004 50.32

5 1764.70 9.9619e-004 26.59

6 2614.87 4.7101E-004 63.31

Page 1
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Errors quoted at
ONuclide MDA Report

Eau_Bouhnifia_1.RPT

First peak in a multiplet region
Other peak in a multiplet region
Fitted singlet

B R MO K O OR NN
LR e A e L e A

N

JOROR
ww

Detector Name:
Sample Geometry:

Sample Title: 1 o ] ]
Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics inte

eV

Nuclide
Name

BE-7
K-40
Cs-134
Ccs-137
TL-208

BI-212
PB-212
BI-214
PB-214
RA-226
AC-228

PA-234M

JOROR
ww

ORORONNORONCRORON
R R R I I L

U C L I D E M

DROROR RO
RHRRNR

e
i

Yoo e

POy

ENVIRON
BM 450 cc o
Eau Hammam Bouhnifia_l

Energy

(kev)

477.
1460.
604 .
661.
583.
2614.
727.
238.
609.
1120.
1764.
295
351.
186.
338.
911.
969.
1001.

59
81
70
65
19
53
17
637‘:
31
29
49

.21

92
21
32
60
11
03

(%)

10.
10.
97.
85
85
99.
11.
44,
45
14,
16.
19.
37.

3.
11.
27.
16.

0.

1.000 sigma

Yield

42
67
60

.12
.10

80
80
60

.00

90
10
20
20
28
40
70
60
59

19/11/06 15:15:59

PRCORORCNC R K N AR N ON
Rk A e T A A R A e e 1

D A

SRCORON
=

L
(B

OWNWRRRURARRARVIIARDN

REPOR

ine MDA
q /1itr)

.0512E+000
.1590E+001
.1400E-001
.2141E-001
.1437E-001
.5699E+000
.1185E+000
.0214€E+000
.1764E+000
.4573E+000
.6312E+000
.9148€E+000
.0552E+000
.1044E+001
.1980E+000
.0818E+000
.5751E+000
.2520E+001

FONORONRNCORON
R o A R e Ak T A b T A T A e A

T

Jo sla te so sha ot ot oo ot
Ek e e e A e ke

WO

O R A R K AN
WRRARRR"

RRA AR N

=

P

1

age

OO O R N R RN ORI

NucTlide MDA
(Bq /1itr)

.05E+000
.16E+001
.14E-001
.21E-001
.14e-001

.12E+000
.02E+000
.18E+000

.06E+000

.10E+001
.08E+000

9.

25E+001

Nuclide identified during the nuclide identification
Energy line found in the spectrum

MDA value not calculated

wNwW

AOANNONWRKRENREFENOW

(

3.
3.
3.

OB R ROR RN
E e e e A A

Activity
Bg /1itr)

1034E+000
5551E+001
4172e-001
.8683E-002
.3614E-001
.8195E+000
.7274E+000
.3331E-001
.9853E+000
.2670E+000
.4158E+000
.0578E+000
.5584E-001
.3417E+001
.1285E-001
.6482E+000
.3395E+000
.8366E+001

Half-1ife too short to be able to perform the decay correction
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Eau Guergour 1. RPT

e e e Yo e Yo e e e e oo Yo v v Yo Yo e ¥ fe e e e e e e e e e e e e e e v ¥

Yo v e
%% N *
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Report Generated On : 19/11/06 15:17:52

Sample Title : Eau Hammam Guergour_1

Spectrum Description :

Sample Identification : Eau

Sample Type : Eau Thermale

Sample Geometry : BM 450 cm3

Peak Locate Threshold : 4.00

Peak Locate Range (in channels) : 200 - 4096

Peak Area Range (in channels) : 200 - 8192

Identification Energy Tolerance : 2.500 kev

Sample Size : 4.500E-001 Litre

Sample Taken On : 15/03/06 10:00:00

Acquisition Started : 2/05/06 9:24:36

Live Time : 50000.0 seconds

Real Time : 50008.2 seconds
Energy Calibration Used Done On : 3/01/04
Efficiency Calibration Used Done On : 7/02/04

ONuclide Identification Report 19/11/06 15:17:52 Page 2
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NUC L I DE IDEN T I F ICATTIO N R EPORT

e et e e e v v N e et e e NN R RO Y R R

Sample Title: Eau Hammam Guergour_1l
Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics 1inte

.................... IDENTIFIED NUCLIDES e

NucTlide Id Energy Yield Activity Activity
Name Cconfidence (kev) (%) (Bq /Litr) Uncertainty

* = Energy line found in the spectrum.
Energy Tolerance : 2.500 kev

Nuclide confidence index threshold = 0.95
Errors quoted at 1.000 sigma

Tededehdefeddek UNIDENTTIFTITETD PEAK S Tededehdedehdenk

Peak Locate Performed on: 19/11/06 15:17:52
Peak Locate From Channel: 200

Peak Locate To Channel: 8192
Peak Energy Peak Size in Peak CPS
No. (kev) Counts per Second % Uncertainty
1 352.22 1.9620E-003 37.97
2 609.68 1.9821E-003 28.64
3  911.85 9.4561E-004 39.30
M = First peak in a multiplet region
m = Other peak in a multiplet region

Page 1
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_ Errors quoted at
ONuclide MDA Report

B I R K M M K PR MO K PECORR N NI RN N,
Rk e i e Tl A e i A e A e R AR ke e e Lo e

Fitted singlet

Tededehdedehdedehdedehdededededefhd

Detector Name:
Sample Geometry:
Sample Title:
Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics inte

eV

Nuclide
Name

BE-7
K-40
Cs-134
Ccs-137
TL-208

BI-212
PB-212
BI-214
PB-214
RA-226
AC-228

PA-234M

Eau_Guergour_1.RPT

ENVIRON
BM 450 cm3
Eau Hammam Guergour_1

Energy

(kev)

477.
1460.
604 .
661.
583.
2614.
727.
238.
609.
1120.
1764.
295
351.
186.
338.
911.
969.
1001.

59
81
70
65
19
53
17
63
31
29
49

.21

92
21
32
60
11
03

(%)

10.
10.
97.
85
85
99.
11.
44,
45
14.
16.
19.
37.

3.
11.
27.
16.

0.

1.000 sigma

M

Yield

42
67
60

.12
.10
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Report Generated On : 19/11/06 15:19:26

Sample Title : Echantillon d'eau (Hammam Maskhoutine)

Spectrum Description :

Sample Identification : Guelma

Sample Type : Eau Thermale

Sample Geometry : BM 450 cm3

Peak Locate Threshold : 4.00

Peak Locate Range (in channels) : 200 - 4096

Peak Area Range (in channels) : 200 - 8192

Identification Energy Tolerance : 2.500 kev

Sample Size : 4.500E-001 Litre

Sample Taken On : 15/04/06 10:00:00

Acquisition Started : 18/04/06 23:20:34

Live Time : 50000.0 seconds

Real Time : 50008.0 seconds
Energy Calibration Used Done On : 3/01/04
Efficiency Ccalibration Used Done On : 7/02/04
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Sample Title: Echantillon d'eau (Hammam Maskhoutine)
Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics 1inte

.................... IDENTIFIED NUCLIDES e

NucTlide Id Energy Yield Activity Activity
Name Cconfidence (kev) (%) (Bq /Litr) Uncertainty

PB-214 0.997 295.21*  19.20 1.040E+000 6.291E-001
351.92% 37.20 1.424ge+000 3.531E-001

* = Energy line found in the spectrum.
Energy Tolerance : 2.500 kev

Nuclide confidence index threshold = 0.95
Errors quoted at 1.000 sigma

UNIDENTTIFIED PEAKS

Peak Locate Performed on: 19/11/06 15:19:26
Peak Locate From Channel: 200

Peak Locate To Channel: 8192
Peak Energy Peak Size in Peak CPS
No. (kev) Counts per Second % Uncertainty
3 583.79 1.0545E-003 54.84
4 609.75 3.4301E-003 20.55
5 911.58 1.2777E-003 31.42
6 1120.42 1.2641E-003 32.01
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Half-1ife too short to be able to perform the decay correction

Page 2



e oo e Yo oo Yo Yo e ¥

G A M M A

Report Generated On

Sample Title
Spectrum Description
Sample Identification
Sample Type

Eau 0u1ed Achour 1 RPT

B R R R R RSN
E R R R R L A R R e A b e 4

e oo e e ve Yo Yo e ¥ e oo e e de Yo Yo ¥

A N A L Y S I S

19/11/06 15:21:33
Echantillon d'eau thermale oOuled Achour

ouled Achour
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Sample Geometry BM 450 cc
Peak Locate Threshold 4.00

Peak Locate Range (in channels) 200 - 4096
Peak Area Range (in channels) 200 - 8192
Identification Energy Tolerance 2.500 kev

Sample Size

Sample Taken On
Acquisition Started
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Real Time

Energy Calibration Used Done On
Efficiency Calibration Used Done On
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Echantillon d'eau thermale ouled Achour

Nuclide Library Used: C:\GENIE2K\CALFILES\Librairies\Pics inte

Nuclide Id

d Energy
Name Confidence

(kev)

IDENTIFIED NUCLIDES

Yield
(%) (Bg /Litr)

Activity
Uncertainty

Activity

* = Energy line found in the spectrum.

Energy Tolerance 2.500 kev
NucTlide confidence index threshold = 0.95
Errors quoted at 1.000 sigma
TededeNdedNddd U N I D E N T I F I E D P E A K S ede el deded
Peak Locate Performed on: 19/11/06 15:21:34
Peak Locate From Channel: 200
Peak Locate To Channel: 8192
Peak Energy Peak Size in Peak CPS
No. (kev) Counts per Second % Uncertainty
1 295.59 1.5856E-003 55.21
2 609.56 1.2215E-003 56.83
3 1764.68 4.3619E-004 55.67
M First peak in a multiplet region

Other peak in a multiplet region
Page 1
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Half-1ife too short to be able to perform the decay correction
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Résumé
Ce travail vise en premier lieuw d maitriser les techniques de spectrométrie de traces de la
radioactivité et de déterminer la charge radioactive des eaux thermales des différentes régions de notre pays.
Il vise a estimer le risque radiologique encouru par ['utilisation de ces eaux grice aux modéles métaboliques

de contamination radioactive.

L’évaluation du risque radiologique est réalisée par une étude des pratiques d'utilisation des eaux
thermales dans la vie courante en fonction de la charge radioactive de ces eaux et de la radiotoxicité des

radioéléments qu 'elles contiennent.

Les charges radioactives des différentes eaux ont été déterminées par spectrométrie gamma a faible
taux de comptage. Une étude comparative des charges radioactives des eaux thermales en fonction des

structures géologiques des sources a été également entreprise.
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Ubstract

This work, aims to apply the techniques of gamma spectrometry to determine the traces of
radioactivity in thermal springs of the various regions of our country. It aims to estimate the radiological

risk incurred due to the use of this water with help of the metabolic models of radioactive contamination.

The evaluation of the radiological risk has been performed by studying the practices in use in the

spring waters stations as a_function of the radio-toxicity of the radioelements that are present in water.

The radioactivity charges of different spring waters have been determined using gamma
spectrometry system at low radioactivity levels. A comparative study of the radioactivity charges of the
collected waters has been conducted as a function of the geological specifications of the spring water

sources.



