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Résumé

La radioactivité naturelle dans les eaux dépend de la nature géologique des terrains qu’elles
traversent, du temps de contact (dge de 1’eau), de la température, de la solubilité des
radio¢léments rencontrés, etc. L’eau se charge d’¢léments radioactifs lors de son passage au
travers de certaines roches profondes. Dans les zones de roches riches en uranium et en
thorium, la radioactivité est plus élevée que dans les zones sédimentaires. Ainsi, les eaux
souterraines des régions granitiques presentent parfois une radioactivité naturelle élevée due a

la présence de radium 226 et de radon 222.

L’objectif de ce travail consiste a déterminer la radioactivité naturelle et les risques
radiologiques dans des eaux potables par la technique de spectrophotométrie gamma au
niveau du centre de recherche nucléaire de Draria. Le principe de cette méthode est basé sur la
détection des gammas par un détecteur de la radioactivité naturelle GeHP. En méme temps,

les résultats expérimentaux vont étre analysés et comparés avec des données expérimentales.

ABSTRACT

The natural radioactivity in water depends on the geological nature of the terrains it traverses,
the contact time (water age), temperature, and the solubility of encountered radionuclides.
Water becomes charged with radioactive elements as it passes through certain deep rocks. In
areas rich in uranium and thorium, radioactivity is higher than in sedimentary zones.
Consequently, groundwater in granitic regions sometimes exhibits elevated natural

radioactivity due to the presence of radium-226 and radon-222.

The objective of this study is to determine the natural radioactivity in potable water using the
gamma spectrophotometry technique at the Draria Nuclear Research Center. The method
relies on detecting gamma rays using a GeHP detector for natural radioactivity.

Simultaneously, the experimental results will be analyzed and compared with existing data.
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Introduction Générale

La radioactivité présente dans les eaux potables est principalement d'origine naturelle.
L'eau se charge d¢léments radioactifs lors de son passage au travers de certaines roches
profondes. Dans les zones riches en roches contenant des éléments radioactifs (uranium,
thorium, ...), la radioactivité des eaux est plus élevée que dans les zones sédimentaires. En
particulier, les eaux souterraines des roches granitiques présentent parfois une radioactivité
naturelle élevée due a la présence de radium 226 et de radon 222. Outre les types de roches
traversées, la présence de radioactivité va aussi dépendre du temps de contact, de la

température, de la solubilité des radioéléments rencontrés...

Des eaux superficielles peuvent aussi présenter une radioactivité importante lorsqu'elles ont
pour réservoir des roches anciennes. Ces eaux superficielles sont aussi naturellement
radioactives du fait de la présence de potassium (K) naturel et radioactif a I'état dissous (avec
un ratio 40K/39K de 0,011%). Outre cette radioactivité naturelle, les eaux potables peuvent
également étre contaminées par des éléments radioactifs artificiels provenant des essais
militaires, de I'industrie nucleaire civile et des activités nucléaires diffuses, en particulier les

applications médicales.

Notre objectif dans ce travail est d’évaluer les risques radiologiques des eaux minérales et
I’eau potable dans différentes régions d’Algérie, par 1’utilisation de la technique de
spectrométrie gamma au niveau du centre de recherche nucléaire de Draria. Cette technique
basée sur I’identification et la quantification des radioéléments naturels émettant des
rayonnements gamma présents dans les eaux potables a partir d’un spectre gamma qui

représente la distribution des nombres de photons détectés en fonction de leur énergie.

Ce travail comporte différentes parties. La premiére partie est consacrée a une présentation
des notions fondamentales de la radioactivité ainsi que les différents types de la décroissance
radioactive et leur état d’équilibre (chapitrel). La deuxiéme partie présente le principe de la
spectrométrie gamma par le détecteur a semi-conducteur, la chaine de détection en utilisant
I’inspecteur et le logiciel Génie 2000 (chapitre2). La derniere partie comporte 1’interprétation
et la discussion des résultats en les comparant aux normes internationales en vigueur, afin de

nous permettre d’interpréter et d’évaluer la concentration d'activité de ?°Ra, 22Th et °K, le



débit de dose équivalent au radium (Raeq), les indices de danger externes et internes dans les
eaux potables et la dose annuelle efficace due a I’ingestion (chapitre 3). Ce travail est finalisé

par une conclusion générale.



Chapitre 1Généralité sur la radioactivité

1.1 Introduction

La radioactivité est un phénomene naturel découvert en 1898 par Henri Becquerel, ou des
noyaux atomiques instables se transforment spontanément en d'autres atomes en émettant des
particules de matiére. Elle peut étre mesurée en Becquerels (Bq), correspondant a une
désintégration par seconde. La radioactivité peut étre naturelle ou artificielle, cette derniere
étant obtenue en bombardant des noyaux stables avec des particules chargées ou des neutrons
[1]. Dans ce premier chapitre, on s’intéresse a la radioactivité naturelle,a sa définition, aux
différents types de désintégration radioactive et a quelquesdétails nécessaires pour notre

travail .

1.2 Types de desintégrations radioactives

La radioactivité est un phénomeéne naturel qui émerge au sein du noyau atomique. Dans un
atome radioactif instable, un excés d'énergie provoque sa désintégration en un autre atome.
Au cours de ce processus, I'atome libére son exces d'énergie sous forme de rayonnements

invisibles, appelés rayonnements ionisants. [2-3]

Il existe 4 types de radioactivité

1.2.1 Radioactivité alpha(a)

Dans le phénomene de la radioactivité alpha, un atome instable se transforme en un état plus
stable en émettant une particule chargée alpha. Cette émission alpha est principalement

observée dans les noyaux atmiques lourds, avec un numéro atomique Z >82.

ZX_>Z Y+20£(1 1)
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Figure.1.1 :Radioactivité alpha
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1.2.2 Radioactivité Béta plus(g+)

Dans un noyau instable, un proton se convertit en neutron, entrainant la création d'une
particule nécessairement positive appelée positron ou électron positif, qui est éjectée du noyau

en méme temps qu'un neutrino est émis.[4]
A A
72X > 217 + 4B +v (1.2)
1.2.3 Radioactivité Béta moins(B8™)
Dans ce mode de désintégration, un noyau pere se transforme en un noyau fils en émettant un

électron (B~)et un antineutrino. Cette forme de désintégration est caractéristique des noyaux

instables qui présentent un exces de neutrons.

72X = 24Y + 3B +V (1.3)

Figure.1.2 : Radioactivite Béta

1.2.4 La radioactivité gamma

Le rayonnement gamma est une onde électromagnétique similaire a la lumiére visible ou aux
rayons X, mais plus énergétique. Il est souvent observé aprés une désintégration de type alpha
ou béta. Apres I'émission de la particule alpha ou béta, le noyau demeure encore excité, car
ses protons et neutrons n'ont pas atteint leur état d'‘équilibre. Par conséquent, il libere

rapidement son exces d'énergie en émettant un rayonnement gamma.[5]
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AY* > 4Y +y (1.4)

/a -\\ N Rayonnement
@ ! ) N l gamma
ve /A

Emission gamma

Nickel 60

Figure.1.3:Radioactivité gamma

1.2.5 Fission spontanée

La fission spontanée est un processus de désintégration radioactive au cours duquel le noyau
d'un atome se divise en deux noyaux plus lIégers. Ce phénomene concerne principalement les

noyaux tres lourds, avec un numéro atomique Z > 90.[6]

24X > 4Y' + 4Y" +kn (1.5)

2 Ba
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Figure.1.4: Fission spontanée
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1.3 Sources de radioactivité

1.3.1 Sources naturelles

Ces sources font partie de I’univers, elles sont présentes de fagon naturelle dans notre

environnement et sont divisées en deux types :

1.3.1.1 Les rayonnements cosmiques

Le rayonnement cosmique provient de différentes sources, principalement du soleil et dautres
phénomeénes célestes extérieurs au systeme solaire. Une fraction de ce rayonnement ionisant
atteint I'atmosphere terrestre, ou il interagit avec ses composants, déclenchant des réactions
nucléaires et générant des substances radioactives. Ces substances sont ensuite absorbées par

les étres humains.
1.3.1.2 Les rayonnements terrestres
La crodte terrestre renferme des radionucléides appelés "primordiaux”, qui sont présents

depuis la création de la terre .Ces radio-isotopes présentent des demi-vies de 1’ordre de

centaines de millions d’années(voir tableau 1.1).

Tableau 1.1 : Radioéléments des sources de rayonnement terrestre.

Radionucléides primordiaux Symbole Demi-vie
Uranuim 235 U23s 7,04 x108 ans
Uranuim 238 U238 4,47 x10° ans
Thorium 232 Th?32 4,47 x10° ans
Potassium 40 K*0 1,28 x10° ans
Rubidium 87 Rb® 4,92 x101° ans
Lanthanum 87 La®’ 1,02 x10'* ans
Samarium 147 Sm'47 1,06 x10* ans
Lutétium 176 Lul7® 3,78 x10° ans

1.3.2 La Radioactivité artificielle

Cette radioactivité est engendrée par des activités humaines telles que l'accélération de
particules, l'utilisation de réacteurs nucléaires ou encore des expériences en laboratoire et dans

le domaine médical. Elle englobe tous les processus de transmutation des radio-isotopes créés
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artificiellement en bombardant des éléments stables avec différents types de particules,

comme les neutrons, les particules alpha ou les deutons.

Elle est aussi engendrée par les accidents nucléaires produits au fil des décennies (catastrophe
de Tchernobyl en 1986, catastrophe de Fukushima en 2011...).

1.4 Les séries de désintégration des radioéléments

Lorsqu'un radionucléide se désintegre, il se transforme en un isotope d'un autre élément,
créant ainsi une "famille radioactive”. Si ce nouvel isotope est également radioactif, il
poursuit sa désintégration. Les familles radioactives les plus communes parmi les Matériaux
adioactifs Naturels (MRN) sont celles de l'uranium 238 et du thorium 232. Les
caractéristiques des radio-isotopes associés a la famille radioactive de I'uranium et du thorium
sont présentées dans les figures (1.5) et (1.6) respectivement, incluant les symboles chimiques
pour chaque élément et isotope. D'autres radionucléides, tels que 2%U, 8Rb, 1%La, 14’Sm, et
1761y, existent également, mais leur présence dans la nature est si minime que leur

contribution a la dose radiologique est négligeable. [7]
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Figure.1.5.Chaine de désintégration de I’Uranuim-238
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Figure.1.6:Chaine de désintégration du Thorium-232

1.5 Loi de désintégration des noyaux radioactifs

1.5.1 Désintégration simple

Lorsqu’on examine a un instant donné t un nombre N de noyaux radioactifs, le nombre de
noyaux se désintégrant pendant un intervalle de temps élémentaire dt est proportionnel au

nombre de noyaux N. On a donc :

anN

= = N (1.6)

N = Nye ™ (1.7)
N : Nombre de noyaux radioactifs présents a 1’instant t
N, : Nombre de noyaux initial

A : Constante de décroissance radioactive
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Le temps de demi-vie est le temps au bout duquel il ne reste plus que la moitié des noyaux

- ) : . Ln2
initiaux de I’équation (1.7) il en résulte : T1/2 = %

N (b)

-

Figure.1.7 : Courbe de décroissance radioactive

1.5.2 Filiation radioactive

Une famille radioactive nommée aussi filiation radioactive, représente une série de
désintégrations spontanées d'un isotope instable vers un autre, culminant avec la formation
d'un élément chimique dont le noyau est stable. Habituellement, le plomb constitue le produit
final stable de ces séries de désintégrations. Parmi les familles radioactives les plus connues,
on compte celles de I'Uranium 238 (238U), de I'Uranium 235 (235U) et du Thorium 232
(232Th), qui génerent des séquences de descendants radioactifs et forment la majorité des

éléments radioactifs naturels sur terre.[8]

Du point de vue mathématique, 1’évolution d’une filiation radioactive peut étre modélisée en
considérant une désintégration en deux étapes, qui conduiront a un élément stable (cas ou 1’on
a uniquement deux désintégrations successives). Un noyau parent A se transforme en un
noyau fils B. Au départ, une population initiale de N,(0) noyaux radioactifs de type A est
supposée, avec une constante radioactive A, associée. Si A se désintégre en produisant le
noyau B, lui-méme radioactif avec une constante radioactiveAg, la population de noyaux B

résultant de la désintégration de A peut étre décrite par I'équation suivante :
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Nu(t) = Noge™4%(1.9)
Ainsi, le nombre dN, de noyaux présents pendant une variation de temps dt est donné par

I’expression suivante :

dN,(t) = —A4N,dt(1.10)

dNg(t) = A4Nydt — AgNgdt(1.11)
Cette équation permet de suivre I'évolution temporelle des populations des noyaux A et B au

sein de la filiation radioactive.

1.6 Equilibres radioactifs dans la nature

Dans la nature, les familles radioactives se concentrent principalement autour de trois
éléments lourds dont la demi-vie est de I'ordre du milliard d'années. Les descendants de ces
isotopes, présents en tres faibles quantités dans les roches, contribuent significativement a la

radioactivité naturelle.

A l'intérieur de ces trois familles radioactives, un équilibre s'est établi entre les quantités du
noyau initial et celles de ses descendants. Trois situations d'équilibre distinctes peuvent étre
distinguées.

1.6.1 Equilibre séculaire
L'équilibre séculaire se produit lorsque le temps de demi-vie du noyau pere est
significativement plus long que celui du noyau fils, ce qui signifie que lI'activité du noyau pére
est nettement inférieure a celle du noyau fils. Cet état revét une importance particuliere dans

notre contexte, car il permet de déterminer I'activité du noyau parent a longue période a partir

10
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Figure.1.8 : Activité des eléments dans le cas de I’équilibre séculaire

1.6.2 Equilibre transitoire :

Dans ce cas, la demi-vie du noyau parent est légérement supérieure a celle du descendant.

L'activité du produit de désintégration du fils augmente pendant environ deux fois sa demi-

vie, puis les activités du pere et du fils atteignent des niveaux comparables avant de diminuer

selon une tendance similaire.T, > Tp

150%

Activiteé
4

Figure.1.9 : Cas de I’équilibre transitoir

1.6.3 Non équilibre

= AfAs

e Ay

16 11

11
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Lorsque la demi-vie T, du nucléide parent est beaucoup plus courte que celle du

descendant, A4 > Ap [6]

On aura alors : Ng(t) = N, (0) )\A—Ax(e‘AAt — e~ st (1.12)
-A—/\B
Np(t) = N,(0)e 8t (1.13)
[y
100 o\ —yry

Activite

Figure.1.10 : Cas de non équilibre

1.7.Les radioéléments dans les eaux potables

Les principaux radioéléments présents dans les eaux potables sont d'origine naturelle :
Uranium (U) : On trouve deux isotopes de l'uranium dans I'eau potable : I'uranium 238 (U-
238) et l'uranium 234 (U-234). L'uranium 238 est l'isotope parent de la série de désintégration

de l'uranium, qui comprend le radium 226 et le radon 222.

Radium (Ra) : Le radium 226 (Ra-226) est un produit de désintégration de lI'uranium 238. Il
est présent dans les roches et les sols granitiques et peut s'infiltrer dans les eaux souterraines.
Le radium 226 est un émetteur alpha puissant, ce qui signifie qu'il peut libérer des particules

alpha qui peuvent endommager les cellules.

Radon (Rn) : Le radon 222 (Rn-222) est un gaz radioactif qui est un produit de désintégration
du radium 226. Il peut s'infiltrer dans les maisons a partir du sol et s'accumuler dans l'air

intérieur. Le radon 222 est la principale cause du cancer du poumon chez les non-fumeurs.

12
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Potassium (K) : Le potassium 40 (K-40) est un radio-isotope naturel présent dans tous les
organismes vivants. Il est également présent dans les roches et les sols, et peut s'infiltrer dans
les eaux souterraines. Le potassium 40 est un émetteur béta, ce qui signifie qu'il peut liberer

des particules béta qui peuvent endommager les cellules. [9]

1.7 Leseffets des radioéléments sur la santé humaine :

L'exposition aux radioéléments présents dans I'eau potable peut avoir divers effets sur la santé
humaine. Ces effets comprennent I'augmentation du risque de cancer, notamment du poumon
en raison de l'inhalation de radon, du cancer des os lié a I'exposition au radium et du cancer du
rein résultant de I'exposition a l'uranium. De plus, des études suggeérent que des niveaux
élevés de radium et d'uranium peuvent affaiblir le systtme immunitaire, augmentant ainsi la
susceptibilité aux infections et aux maladies. Certains radioéléments, comme le radium, ont la
capacité de s'accumuler dans les os et les tissus mous, ce qui peut entrainer des dommages
cellulaires et affecter le fonctionnement des organes internes. De plus, I'exposition aux
radioéléments peut avoir des effets sur la reproduction, y compris des anomalies congénitales,
des troubles de la fertilité et des complications pendant la grossesse. Il est essentiel de noter
que les effets sur la santé peuvent étre & la fois & court terme et a long terme, et qu'ils

dépendent de la dose absorbée et de la sensibilité individuelle. [10-11]

13
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2.1 Introduction

Depuis la découverte de la radioactivité, il a été nécessaire de développer des instruments et

des techniques pour détecter d'abord ces rayonnements nucléaires, puis mesurer leur intensité

et leur énergie. Les principes de détection reposent tous sur des phénomenes d'interaction

avec la matiere. Mesurer l'activité d'une source radioactive n'est possible que si I'on connait sa

composition.

La spectrométrie gamma, une technique nucléaire largement utilisée, permet de détecter les

éléments radioactifs en mesurant I'énergie du rayonnement gamma.

Dans ce chapitre nous parlerons des interactions gammas avec la matiére,des différents types

de détecteurs et de la chaine de détection gamma du CRND.

2.2Mécanisme de I’interaction des gammas avec la matiere

Les interactions principales entre les photons et la matiere sont :I’effet photoélectrique, I’effet

Compton et la création de paires électron-positron (Figure 2.1).
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Figure2.1 : Predominance des principales interactions des photons avec la matiere
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2.2.1 Effet photoélectrique

Dans le phénomeéne de photoélectricité, les photons incidents interagissent avec les électrons
atomiques et sont ensuite totalement absorbés. 1l est probable que la particule de
photoélectron émise provienne de la couche K des atomes cibles. L'énergie cinétique de

I'électron émis est [12-13] :
E.=hv—E (21)

E; : Energie de liaison , h : constante de Planck , v: fréquence du photon

Figure 2.2 : Schéma de I’interaction photoélectrique

2.2.2 Effet Compton

Dans la diffusion incohérente ou effet Compton, le rayonnement gamma incident est
dévié avec un angle(8) par rapport a la direction d’origine. Une partie de son énergie et de sa
quantité de mouvement est transférée a I'électron de recul. En raison de la variation de I'angle

de diffusion, I'énergie du photon diffusé peut étre écrite comme suit:

E
E = E(1—cos0) (22)
1+—m0c2

E’ : I'énergie du photon diffusé, E : I'énergie du photon incident, m, : la masse de 1’électroné :

angle de diffusion
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Electron

photon incident

“» photon diffsé

Figure 2.3 :Schéma de I’interaction Compton

2.2.3 Création de paires
Lorsque le photon incident interagit avec les nucléons de I'atome dans le champ

coulombien du noyau, cela entraine la création d'une paire d'électrons et de
positrons. Ce processus nucléaire est réalisable lorsque I'énergie du photon

incident atteint ou depasse 1,022 MeV
EC ES ph — m0C2 (23)

Ec :L'énergie cinetique de I'tlectron , E}, :I'énergie du photon incident

e~ annthilation

, -
)
NS \/‘)\/“.,’ﬁ\/ \VAVAVVAWN S WalVaW: WaV, \ ‘ Y N 511 keV 1
- d \ , ‘ Y S e <4

Q : QO

Incident ¥
(> 1022 keV)

Figure 2.4 : Schéma représentatif de la création de paire
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2.3Les différents types de détecteurs

La détection de la radioactivité repose sur l'interaction entre le rayonnement et la matiére.
Cela implique la conversion de I'énergie déposée dans le détecteur en un signal électrique
mesurable. En spectrométrie gamma, les principaux détecteurs utilisés sont les scintillateurs et

les semi-conducteurs [14].

2.3.1 Les scintillateurs

Lorsque le rayonnement interagit avec un cristal de scintillation, il peut promouvoir un
électron de la bande de valence a la bande de conduction, créant ainsi un vide dans la bande
de valence. Dans les cristaux purs comme le Nal, cet électron ne revient pas efficacement a la
bande de valence, produisant ainsi un photon dans un processus appelé scintillation.
Cependant, les photons émis ont souvent une énergie trop élevée pour étre visibles.
Pouraméliorer la probabilité d'émission de photons visibles, des impuretés telles que le
thallium sont souvent ajoutées au scintillateur, créant ainsi des états d'énergie permettant a
I'électron de retourner a la bande de valence avec une émission de photon visible. Le Nal(TI)
est un matériau descintillation efficace mais fragile et sensible a I'humidité. La collecte
efficace de la lumiere provenant du cristal est essentielle et est améliorée par I'utilisation de
réflecteurs, comme la poudre de MgO, et le couplage direct avec le tube photomultiplicateur.
Ce dernier est composé dune cathode photosensible convertissant les photons en
photoélectrons, et d'un tube multiplicateur ou les électrons sont amplifiés par émission

secondaire a partir de dynodes [15].

Tube
photomultiplicateur

Trajet Photocathode Electrode de

d'ionisation focalisation

Photona | " %&9 .
haute -PhOtlLﬁg'za.
énergie faible ;:nergle

. . , , i
Scintillateur  Electrons  Electrons Dynode Anode
primaires secondaires

UUDUL

Figure 2.5 : Schémade principe des détecteurs a scintillation
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2.3.2 Détecteur au Germanium hyper pur (Ge HP)

Le détecteur Germanium GeHP est composé d'un cristal de germanium hyper pur, enveloppé
dans une structure en plomb pour atténuer les rayonnements ionisants externes tels que les
rayons cosmiques, et encadré dans une cage de Faraday en cuivre. Un cryostat maintient la
température du cristal basse, réduisant ainsi l'agitation thermique pour limiter le bruit de fond

et stabiliser le cristal.

L’avantage du germanium par rapport aux scintillateurs réside dans sa résolution énergétique
exceptionnelle, une caractéristique cruciale pour les expériences impliquant un grand nombre

de raies spectrales. [13]

Trois types de configuration de germanium hyper-pur peuvent étre distingués.[13]

2.3.3 Détecteur planaire

Présenté sous forme d'un disque de germanium disponible en différents diameétres, doté d'un
contact électrique sur les surfaces planes. Une fine fenétre en carbone ou en béryllium est
ajoutée a l'avant du détecteur pour collecter les radiations de faible énergie. Ce type de
géométrie peut étre utilisé avec succes, offrant une resolution énergétique et une efficacité

élevées.

2.3.4 Détecteur coaxial
Organisé sous forme de cylindre creux, plus grand que la configuration plane. Ses principales

caractéristiques comprennent une haute résolution énergétique, une bonne efficacité de

détection et une adaptabilité aux gammes d'énergies faibles.

2.3.5 Détecteur puits
La méme configuration qu'un détecteur coaxial, mais a l'envers. Ce type est adapté aux

niveaux de radioactivité faibles, ou l'efficacité de détection est de 4n par ordre de grandeur et

pour des quantités d'échantillon réduites. 1l est extrémement sensible a I'effet de sommation.
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Figure 2.6 :Détecteur au Germanium hyper pur (Ge HP) utilisé dans CRND

2.4Chaine de détection gamma du CRND

L’Inspecteur 2000

L’inspecteur 2000 est un ensemble intégré comprenant 1’alimentation haute tension,
I’amplificateurlinéaire et ’analyseur multi-canal. Il est basé sur la technologie de traitement
de signal numérique(Digital Signal Processing, DSP). Il est surtout utilisé avec des détecteurs
de types Ge (HP) et Nal

Figure 2.7 :L’inspecteur 2000
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A T’opposé des électroniques conventionnelles qui numérisent le signal en fin de chaine,
I’Inspecteur2000 effectue cette opération sur le signal issu du préamplificateur, donc en téte
de chaine, il résulteune amélioration de la stabilité de la précision et de la reproductibilité des

mesures. L utilisation d’'unDSP améliore les performances globales de 1’acquisition [16].

24.1 Les caractéristiques de I’inspecteur 2000

L’inspecteur est caractérisé par les avantages suivants :

e Ultra-compact et ultra-léger .

e Alimentation par batterie au lithium 7.2V (Autonomie : 10H avec le détecteur GeHp,
12 heures avec le détecteur Nal) ou chargeur externe, ce qui permet de faire des
analyses in situ.

e Connexion avec 1’ordinateur par cable série RS-232 ouUSB.

e Mode oscilloscope numérique intégré pour 1’assistance au paramétrage.

L’ensemble est contrdlé au moyen du logiciel Génie 2000 qui lui confere une excellente

souplesse d’utilisation sur le terrain.

24.2 Logiciel Genie 2000

Le logiciel Genie2000 permet de visualiser en temps réel la sortie de I’inspecteur, a savoir un

spectreavec en abscisse le numéro de canal et en ordonnée le nombre de coups dans ce canal.

La figure (2.8) représente un spectre de calibration d’une source **2 Eu obtenue par le logiciel
Génie2000.
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Figure 2.8 : Spectre de calibration d’une source **2 Eu obtenue par Génie 2000

L’analyse de spectres, c’est-a-dire le calcul de la surface des pics ne peut étre possible que
sil’étalonnage en énergie est réalisé une fois, ceci effectué I’analyse sort une liste de picsavec

leurs surfaces respectives.
2.5. Détermination de ’activité des radionucléides naturels

L'analyse de la radioactivité naturelle environnementale est compliquée par la difficulté de
réaliser des mesures précises sur des échantillons complexes (solides ou liquides) avec une
trés faible radioactivité. Pour améliorer la détection, il est nécessaire d'augmenter l'efficacité

de détection en :

Réduisant le bruit de fond (par blindage, anti-Compton, etc.)
Augmentant le volume du cristal du détecteur
Réduisant la distance entre la source et le détecteur

Augmentant le volume de I'échantillon

YV V. V V V

Augmentant l'angle d'incidence entre I'échantillon et le détecteur

Cependant, reduire la distance source-détecteur accroit l'effet de coincidence des pics
sommes, surtout pour des sources a désintégration complexe émettant plusieurs rayonnements
X ou gamma en cascade. L'augmentation du volume de I'échantillon est aussi utile pour

mesurer des échantillons de faible activit¢é en augmentant l'angle d'incidence de
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rayonnements, mais cela peut entrainer une auto-absorption des rayonnements au sein de

I'échantillon affectant les résultats quantitatifs.

Sans mesures correctives appropriées, l'auto-absorption et I'effet de coincidence des pics
sommes peuvent entrainer une surestimation ou une sous-estimation des comptages des pics
photoélectriques, faussant ainsi I'efficacité de détection en fonction de I'énergie et les mesures

quantitatives de la radioactivité.
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Pour accomplir 1’analyse d’un échantillon environnemental, il est recommandé de suivre les

étapes suivantes :

Figure 2.9: Etapes d’analyse des échantillons avec la spectrométrie gamma
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3.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la partie expérimentale réalisée auniveau du
laboratoired’analyse par activation neutronique du centre de recherchenucléaire de Draria
(CRND -COMENA) dans le but d’identifier les radioéléments naturels présents dans les eaux
potables dans plusieurs régions d’Alger.Pour cela, nous avonsutilisé la spectrométrie gamma
avec le détecteur Ge(HP) pour I’identification des radionucléides. Les mesures du bruit de fond,
la limite de détection, les activités des échantillons ainsi que les calculs du débit de dose
absorbée, les indices de risque interne et externe, et la mesure de I'activité du radium équivalent

seront également présentés.

3.2. Echantillonnage et préparation

L’origine dechaque échantillondans différentes régions est :

[
1

Nestlé pure life - Blida (eau de source )
2- Messad - El Djelfa (eau de source)

3- El Kantara — Biskra ( eau de source )

4- Eau du robinet -CRND-Alger
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Figure.3.1:Une carte qui représente les sources desdifférents échantillons.

Etape 1 : Le stockage des échantillons.
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Etape 2 :Nettoyage des Marinelli.

Pour avoir une meilleure détection, on utilise un récipient de type Marinelli type | quiassurera

une géométrie de 4n. Ces derniéres sont lavées de 1’alcool afin d’éviter laprésence d’impuretés.

Figure.3.2 : Nettoyage des Marinelli avec I’alcool.

Etape 3:Remplissage de chaque Marinelli avec un volume d’eaux minérale et potable
Etape 4:Scellage des Marinelli & 1’aide de para film :

L’évitement des fuites du gaz Radon (%22 Rn) est fait par le scellage des Marinelli pendant 21

jours pour atteindre 1’équilibre séculaire.

Etape 5 : Comptage et détection.

3.3.  Analyse qualitative

Pour analyser les échantillons, la chaine de détection doit étre bien calibrée en énergie et en

efficacité.
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3.3.1.Etalonnage en énergie

La calibration en énergie est une étape essentielle pour convertir les canaux de mesure en unités
énergétiques. Pour ce faire, il est indispensable d'établir une correspondance entre les énergies
des photons gamma émis par une source de référence et les canaux appropries (voir tableau 3.1).
La relation entre I'énergie et le numéro du canal suit une forme mathématique de type : E
=aC + b, E=0.5 C-0.257(3.1)

Ou E représente I'énergie, C le numéro du canal, et a et b sont des constantes.

Tableau 3.1:Raies gamma de multi sources utilisées pour 1’étalonnage

Elément | énergie Canal
Am?*1 | 59.26 118.35
CD1%° | 88.04 175.91
C057 |121.89 243.60
C057 | 136.47 272.75
CE'3° | 165.65 331.11
Cs'37 |661.32 1322.14
MN>* | 834.58 1668.45
ZN®5 | 1115.45 2229.74
co%° |1173.17 2345.06
C0% | 1332.61 2663.62
y?8s 1836.60 3670.26
2000 T T T T T T
1600 .
S\ 1200 —
<
a:.: 800 4 —
&
400 —
(o] T T T
(o] 1000 2000 3000 4000

Canal

Figure 3.3: Courbe de calibration en énergie.
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3.3.2. Etalonnage en efficacité

Le rendement de l'installation de mesure ne dépend pas uniquement de I'énergie des photons
détectés, mais aussi de la configuration de la géométrie source-détecteur utilisée. Afin d'évaluer
sa variation, il est nécessaire de calibrer la chaine de mesure avec une source multi-gamma ayant

une configuration similaire a celle de I'échantillon (figure 3.4).

Figure3.4: Source de calibration

Soit N le taux de comptages d’un photo-pic du spectre obtenu pendant un temps de comptage tc,

I’efficacité du détecteur a 1’énergie E}, est donnée par :

N

gy = m (32)

OuA est Iactivité de la source au début du comptage et |}, est I’intensité de la raie gamma.

¢(E,) peut se mettre sous la forme si te<<Tu :

e, =—— (3.3
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La figure (3.5) illustre I'étalonnage en efficacité (ou rendement), effectué avec une multi source

présentant les mémes dimensions et la méme forme que I'échantillon voir aussi le tableau 3.2.

Tableau 3.2 :Raies gamma de multi source utilisées pour I’efficacité.

Elément Energie (keV) Efficacité
Am?*1 59.54 0.00498
cd® 88.04 0.02251

Co®’ 122.06 0.04058
Co®’ 136.47 0.04468
Cel3? 165.85 0.04784
Cs137 661.65 0.01571
Zn®s 1115.52 0.00986
Co®° 1173.22 0.00947
Co®° 1332.49 0.00858

y 88 1836.01 0.00666

Haute énergie

\'.‘-“'-II-—._

Source DETO1

IN(Eff) =-1.933e+002 + 1.184e+002*In(E)
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Abandon |
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Figure3.5: Evolution de I’efficacité en fonction de 1’énergie
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3.3.3.Mesure du bruit de fond

Le bruit de fond gamma a été déterminé avec un bécher Marinelli vide.Celui-ci est posé sur le

détecteur de la méme maniére que les échantillons.Le spectre obtenu est présenté sur la figure

(3.6), le comptage du bruit de fond sera soustrait du comptage des radionucléides présents dans

I'échantillon pour obtenir un comptage corrigé pour chaque élément. Le tableau (3.3) illustre le

comptage du bruit de fond.

Tableau 3.3 : Comptage du bruit de fond pendant 48h

Comptage(cps)

Radionucléide Energié L Bruit de fond Erreur
(keV) Net ANet
Th?34 92.80 0.03 382 16.64
U235 143.76 0.105 195 28.76
214
Pb 351.51 0.391 512 14.07
208
Tl 583.14 0.86 218 15.34
1214
Bi 609.20 0.460 337 13.39
Ac??8 911.02 0.29 21.79
137
40
K 1461.43 0.107 a4 5.44
1000 § £ .
=2 ‘
[ & < =
b p4
L 8 @
= S
100 [~ CE -
C < ]
10 T T T T
(o] 300 600 900 1200 1500

Energie(KeV)

Figure 3.6 : Spectre du bruit de fond
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3.3.4.Limite de détection

Les limites de détection servent comme moyen d'estimation du niveau de confiance des
mesures effectuées. Les limites sont estimées a partir de la relation suivante [17]:

LD

LMD = (3.4)
EXVXI,
LD : limite de détection calculée a partir de la formule de Curie LD =
1.645 x L¥5(35)
T
Avec :

Ng : Bruit de fond sous le pic d’intérét.

T : Temps réel de comptage.

V : volume par litre (V=0.6 litre)

Iy : la probabilité

€ : efficacité de détection pour une énergie E donnée

Le tableau (3.4) montre la limite de détection calculé pour des radionucléides naturels
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Tableau 3.4 :la limite de détection de quelque élément.

Bruit L,
Radionucléide | Energie | de Efficacité LD LMD (Ba/l)

(keV) fond

(cps)
Th?3* 9280 | 91 0.027 003 1 500018 0.50043
235 14376 | 73 0.049 0105 | 400021 0.03692
pp2ia 35151 | 226 0.033 0371 1 4.00017 0.04479
T{208 583.14 | 41 0.019 086 | (00011 0.06568
Bi214 609.20 | 174 0.018 0.460 1 400014 0.01844
Ac?28 911.02 | 48 0.012 0291 400013 0.05661
K*0 1461.43 | 215 0.008 0107 1 400025 0.59983

Naéte—N
détc BF (3,6)

Q
(eExQ—’j)nyxtcxv

Avec :

A :Activité spécifique de radioélément.

N 4¢tc - 1e nombre de coups enregistrés sur le pic.
N gr: comptage de bruit de fond.

&g . efficacité de detection pour une énergie E donnée.
I, : Pintensité
t. : temps de comptage exprimé en seconde.

v : volume de 1’échantillon.

(g : I’angle solide situé entre 1’échantillon et le détecteur.

3.4 .Analyse quantitative :Détermination des activités des radioéléments

Les activités spécifiques des radioéléments ont été calculées en appliquant la
formule suivante [18] :
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e ();:l’angle solide situé entre la source radioactive de calibration et le détecteur
QN . . . , ", .
(gg X Q—) - Représente la correction de I’efficacité de détection .
S
Dans notre cas,les echantillons et la source radioactive de calibration ont la méme forme
géométrique et ils sont analysés par la méme géométrie (géométrie zéro)(Lg= (g

Finalement,la formule devient :

N
Ay = —2£—(3.7)
gp Xy Xt Xv

Nret €st la soustraction entre le nombre de coups (Ngetc) détecté et le bruit de fond des aires

des pics (Ngr), elle est donnée par la relation suivante :
Nnet Ndetc - NBF(3 8)

L’incertitude sur 1’activité sera donc :

ANget At

AAg = As\/(( )2+ (O + (AEE)2 + ( N2 4 (2 Y)z)(3 9)

Avec: At, = Agg = Av=AI, =0
ANdet

Donc: AAg = Ag Vo t(3 10)

Les figures suivantes montrent le comptage des rayonnements gammas dans le but de

déterminer les activités spécifiques pour les échantillons d’eau de source et d’eau du robinet
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Figure3.7 :Spectre gamma de la source EL Kentara
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3.5 .Evaluation du risque radiologique

Les résultats obtenus nous montrent les activités spécifiques des radioélements dans les

quatreéchantillons

respectives :

récapitulés dans les

tableaux suivants avec

Tableau 3.5 : Les résultats des mesures de la radioactivité naturelle (El Kantara)

leurs erreurs relatives

L, Activité
Radionucléide | Energie Ngst ANge: | Efficacité spécifique | Incertitude
(keV) (Bg/litre)
A, AAs
214
Pb 351.51 1002|133 0.033 | 0371 (380 0,062
208
Tl 583.14 164 70 0.019 | 0.86 0
1214
Bi 609.20 840 105 0.018 | 0.46 0,580 0,180
228
40
K 1461.43 786 70 0.008 0.107 0,470 0,044
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Tableau 3.6 : Les résultatsdes mesures de la radioactivité naturelle (Messad)

AN g4 L, Activité
Radionucléide | Energie Ngét Efficacité spécifique | Incertitude
(keV) (Bq/litre)
214
Pb 351.51 506 | 112| 0083 [0371| 4040 0,0092
208
Tl 583.14 54| 79| 0019 | 086
1214
Bi 609.20 562 | 92| 0018 |0460) 4,0 0,0709
AC228 911.02 0 0 0.012 0.29 . .
40
K 1461.43 74| 73| ooos |27
Tableau 3.7 : Les résultats des mesures de la radioactivité naturelle (Nestlé)
Radionucléide | Energie Ngst ANgy4 | Efficacité I, Activité Incertitude
(keV) spécifique
(Bq/litre)
Pp¥* | 35151 471| 128 0033 0371}
T;208 583.14 158 79 0.019 0.86 . .
1214
Bi 609.20 ag4| g5| 0018 | 04601 ocg 0,0148
Ac228 911.02 86 20 0.012 0.29 L .
K® | 146143 78| 75| ooos | O1O7] .
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Tableau 3.8 : les résultats des mesures de la radioactiviténaturelle d’eau du robinet du CRND
Radionucléide | Energie Ngest ANget L, | Efficacite Activité | Incertitude
(keV) spécifique
(Bg/litre)
214
Pb 351.51 014 | 136 | 9371 | 0033
Ti208 583.14 162 80 0.86 0.019
214
Bi 609.20 249 89 0.460 0.018
Ac?28 911.02 135 49 | 029 0.012
40
K 1461.43 ss5| 87| %07 0008 1,73 0,2022

3.5.1. Détermination de I’activité de > Ra, *** Thet *K

Le 2?° Ra (186 keV) est parmi les descendants de la série du 1’ 2% U. Il est difficilede déterminer

son activité directement a cause de I’interférence avec le pic de 1'% U( 185.7 keV). L’activité du

Ra -226 est donc déterminée aprés 1’obtention de 1’équilibreséculaire entre ses descendants, a

savoir le 2?2 Rn , 28 po, 21 Ph, et %4 Bi.

ARazze =

App214+Ag 214

2

(3.11)

Le tableau (3.10) montre les différentes activités mesurées. Seuls le 24 Pb (351.9KeV) et le

214 Bj (609.3 KeV) affichent des pics photoélectriques assez importants,donc plus précis.

e Le?Pb(351.9 keV) et 24 Bi (609.3 keV) ont été choisis, car ils affichent des pics

photoélectriques assez importants, donc plus précis.

e L’activité du *° K est mesurée directement a partir de la raie de 1460 keV.

e L’activité du 22 Th est mesurée indirectement a partir de la raie 911.16 keV de?? Ac.
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Tableau 3.9 :Activité des radionucléides %%° Ra, 2% Th et ° K.

Echantillon Activité de Ra?2® Activité de Th?3? Activité de K40
(Bg/litre) (Bqg/litre) (Bqg/litre)
El Kantara 0,480 0,008 0,47
Messad 0,151 . .
Nestlé 0,026 L .
Eau du robinet . - 173

3.5.2 Mesure de ’activité équivalente du radium

L'activité équivalente du radium (Raeq) est un indice unique utilisé pour décrire la production de
rayons gamma provenant de différents mélanges de radium, de thorium et de potassium dans le

matériau et a été calculée a l'aide de I'équation. (3.12) [19-20]

Racq(P9/)) = Apqzze + 143Agyz52 + 0.077Agi0  (3.12)

Avec :

Agga226, App232,Agaoet sONt respectivement les activités du Ra?26, Th232et K*°.

3.5.3 Indice de risque externe et interne

5.3.1 Indice de risque externe :
L’indice de risque externe Hex est définit a 1’aide de 1’équation suivante :[18]

_ Aga226 | Ap232

AL 40
H, = + —X—(

370 250 @ 4810°

3.13)
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5.3.2 Indice de risque interne
Le radon et ses produits a vie courte présentent un risque principalement pour les organes

respiratoires. L'exposition interne a cet élément radioactif et a ses sous-produits est quantifiée par

un indice de risque H,, défini par I'équation :[18]

_ Apa226 N AL ,232 n Ag40
in ™ 485 259 ' 4810"

3.14)

D’apres I'ICRP [33], ces indices doivent étre inférieurs a 1. Le risque devient trés probable

lorsqu’ils deviennent proches de 0,5.

3.6 Débit de dose absorbée

Le débit de dose absorbée dépend principalement des concentrations des radionucléidestels que
le radium-226 (??° Ra), le thorium-232 (?2 Th) et le potassium-40 (*° K) dans I'eau potable, ainsi
que de facteurs tels que la distance de la source radioactive, le temps d'exposition et les
propriétés de dispersion de I'eau. Surveiller régulierement ce débit de dose absorbée dans les
eaux potables est crucial pour maintenir les niveaux de radioactivité dans des limites acceptables

pour la santé humaine. Le débit de dosedécrite par la relation :[17]

D(™9Y/.) = 0.462A, 226 + 0.621A 252 + 0.0417A_40(3.15)
h Ra Th K
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3.6.1 Indice de niveau représentatif gamma

L’indice gamma utilisé pour estimer les rayonnements gamma liés auxradionucléides naturels

dans les eaux potable,doit étre inférieur ou égal a 1,il est calculé apartir de 1’expression (3.16):

Ap 226 A 232  Apag
I — Ra Th K 3.16
14 150 T 100 t 1500( )

3.6.2 Indice de niveau représentatif Alpha

L’indice alpha pour estimer les rayonnements alpha liés auxradionucléides naturels dans les eaux

minérales et I’eau potable,a été calculé a partir de cette 'équation :

_ Raeq
I, = 500 (3.17)

Tableau 3.10 : Activité, débit de dose et indices de risque mesurés pour les échantillons étudieés.

Echantillon Ra,, (B q /l) D(nGy/) H,, H;, I, la
El Kantara 0,527 | 0,2463 0,0014 0,0027 | 0,0035|  0,0026
Messad 0,151 |  0,0697 0,0004 0,0008 |  0,0010 |  0,0007
Nestelé 0,026 |  0,0120 0,0007 0,0001 |  0,0001 |  0,0001
Eau du robinet 0,133 | 10,0721 0,0003 0,0003| 0,0011|  0,0006

3.7 Doses annuelles efficaces dues a I'ingestion

Les doses efficaces annuelles totales dues a I'ingestion de %°Ra, 2%2Th et*°K dans I'sauminérale et

I’eau potable ont été évaluées pour différents groupes d'age, selon I'équation. (3.18) introduitepar

(OMS) [21].

D =AXCXxI(3.18)
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Avec D = dose annuelle (mSv-année—1).

A= T’activité volumique des radionucléides dans I'eau potable (Bg/L)

C=le taux de consommation d'eau potable pour le groupe d'dge concerné(L-année—1) pour une

personne en 1 an, soit (150, 350 et 500) ; L pour les nourrissons, les enfants et les adultes,

respectivement.

| = coefficient de dose d'ingestion pour le groupe d'dge concerné (mSv-Bq?), présenté dans le

tableau 2 [21-22].

Tableau 3.11: Les facteurs de conversion (CF) des radionucléides pertinents pour différentes

groupes d’age.

Groupe d’age 226Rax 10 232Thx10* 40K %10
(mSv.Bqg?) (mSv.Bqg?) (mSv.Bg?)
Les nourrissons 9.6 4.5 5
Enfants 8-9.6 29-45 5
Adultes 2.8 2.3 5

Tableau 3.12 : Doses annuelles efficaces dues a l'ingestion

Dose annuelle efficace des nourrissons de 1 an (mSv/an)

Echantillons Dose de **Ra Dose de %*Th Dose de K | Dose totale
(mSv/an)
El Kantara 0,06912 0,00054 0,03525 0,10491
Messad 0,02174 — --- 0,02174
Nestlé 0,00374 --- --- 0,00374
Eau du robinet 0,12975 0,12975
Dose annuelle efficace chez les enfants (mSv/an)
Echantillons Dose de **Ra Dose de %*Th Dose de “°K Dose totale
(mSv/an)
El Kantara 0,04650 0,00103 0,08225 0,12979
Messad 0,00800 --- --- 0,00800
Nestlé
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Eau du robinet 0,30275 0,30275
Dose annuelle efficace chez les adultes (mSv/an)

Echantillons Dose de ?°Ra Dose de %2Th Dose de “°K Dose totale
(mSv/an)
El Kantara 0,06720 0,00092 0,11750 0,18562
Messad 0,02114 0,02114
Nestlé 0,00364 0,00364
Eau du robinet 0,43250 0,43250

3.8Discussion des résultats

La méthode d’analyse par spectrométrie gamma utilisée dans ce travail a permis ’identification
et la quantification des radionucléides suivants de la série naturelle de I’Uranium et du Thorium :
214 pp, 214 Bj, 228A¢,28T] et le* K. L’origine naturelle de la radioactivité est due aux séries
naturelles de 'uranium et du thorium ainsi que d’autres ¢éléments dont le principal est le
potassium “° K. Pour chaque radioélément du spectre, la surface nette de la raie correspondante a
¢té mesurée (apres déduction du bruit de fond) dans le but de calculer I’activité spécifique de cet
élément par la formule (3.6). A noter qu’avant le calcul de cette activité, les efficacités de
détection respectives des radioéléments ont été determinées en utilisant les paramétres

apparaissant sur la figure (3.5) de la courbe d’efficacité.

Le but de cette étude est d'estimer le risque radiologique du radionucléide (?*°Ra, 2?Th et “° K) ;
l'activité volumique spécifique de (*°Ra, 2%?Th et *° K), l'activité équivalente au radium, ainsi
que les dangers externes et les indices internes qui ont été calculés pour les échantillons d'eau

potable sélectionneés.

Les concentrations d'activité du 2?°Ra varient entre 0.026 Bg-L ! et 0.48 Bg-L avec une valeur
moyenne d'activité volumique trés faible A=0.21 Bg-L*.La concentration d’activité du 2*2Th
dans I’eau de El Kantara elle est de 0.008 Bg-L %, on note aussi I’absence de ce radioélément
dans I’eau de Messad, Nestlé et ’eau du robinet du CRND. Les concentrations d'activité de ° K

dans l'eau varient entre 0.47Bg-L tet 1.73 Bg-L ! dans I’eau de El Kantara et I’eau du robinet
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respectivement. La variation de la concentration de radioactivité de *° K, 2°Ra et 22Th, comme
indiqué dans le tableau(3.9) , peut étre due a la différence dans la nature des échantillons (la
région de chaque source). Pour une analyse comparative, la concentration d'activité des
radionucléides de ?°Ra et 22Th dans les échantillons d'eau, a été tracée (Fig. 3.11).
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Figure 3.11: Concentration d'activité des radionucléides

En général, la concentration d'activité la plus élevé en “°K a été trouvée dans I’eau du robinet du
CRND (A= 1.73 Bqg/l), et la concentration d'activité la plus faible ont été retrouvée dans la
sourcede El Kantara (Fig. 4). Les concentrations d'activité de *° K sont relativement supérieures a
celles de ?%°Ra et 2*2Th dans tous les échantillons, ce qui concorde avec une étude similaire
réalisée par Darwish et al. [23]. De plus, la concentration de ?2°Ra dans les échantillons est trés
faiblea la valeur maximale de ??°Ra (370 Bg L), comme le suggére I'OCDE [24].
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Les études qui ont été réalisées dans différents payspour mesurer les radionucléides naturels dans
les échantillons d'eau sont indiquées dans le tableau 3.12.
Tableau 3.13 :Comparaison d'activité (Bg/L) de ?*°Ra, *2Th et *°K

Pays Type de ’eau Concentration d'activité (Bq /L)
225Ra 282Th K Références

Algérie Eau de source 0.04 1.40-1.60 | [25]
Bourd;j bou

Arrerid]

Yémen Eau de source 2.17 5.64-22.5 | [26]
Pakistan Eau minérale 6.2 11 49.2 [27]
Arizona/USA Eau de source 0.185 [28]

Il est visible que les concentrations d'activité des radionucléides different selon les pays. Les
Etats Unis affichent une concentration d'activité plus élevé de ?°Ra par rapport au Pakistan. De
plus, des variations sont observées dans la mesure des concentrations de #2Th, la valeur la plus
élevée a été mesurée au sein du Yemen, I’Algérie présentant les plus faibles concentrations
d’activité en °K.

L'activité équivalente du radium (Raeq) de ?*Ra, 2?Th et O K s'est révélée irréguliére. La valeur
maximale de Raeq est trés inférieure a 370 Bg-L 2, ce qui se situe dans le niveau sécuritaire
recommandé par I'Organisation de coopération et de développement économiques (Murat et
al.)[29]. L'activité équivalente en radium (Raeq) dans les échantillons d'eau varie de 0,026
Bg-L ! dans la source de Nestlé & 0.527 Bqg-L* dans la source de El Kantara avec une valeur
moyenne de 0,2 Bg-L™%, comme le montre le tableau (3.9), tous inférieurs au maximum
admissible de 370 Bq-L 1.

L'indice de danger gamma a l'extérieur et l'indice de danger gamma a lintérieur des
radionucléides pour chaque échantillon ont été calculés.Les valeurs de l'indice de danger externe
(Hex) allaient de 0,003 a 0,014 avec une valeur moyenne de 0,0007, tandis que les valeurs
del'indice de danger interne (Hin) allaient de 0,0001 a 0.0027 avec une valeur moyenne de
0.0009. Le débit de dose absorbée variait de 0.01 et 0.24 nGy/h et la valeur moyenne est de

0.1nGy/h. Cependant, la valeur moyenne est inférieure a la valeur recommandée de 70
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nGyh—1(UNSCEAR [20]; Nisar [30]). De plus, les valeurs minimales etmaximales du gamma
externe (Iy) étaient de 0,0001 et 0,003, tandisque les valeurs minimales et maximales de l'indice
alpha interne (Io)étaient de 0,0001 et 0,002. Les valeurs maximales de Iy et la sontinférieures a
la valeur maximale admissible (1), ce qui indique queles sources d’eau étudiéesest a l'abri du
risque de radiation (Bashir etal ; Ababneh et al.)[31-32], car pour maintenir le risque deradiation
et la valeur de (Hex) doit également étre inférieure a un.L'objectif principal de cet indice est de
limiter la dose de rayonnementa la limite de dose acceptée de 1,5 mSv an 1.Cela correspond a la
valeur maximale de l'activité équivalente duradium de 370 Bg-L ™! (UNSCEAR).

L'équivalent de dose efficace annuel (AEDE) due a l'ingestion de 2?°Ra et?*?Th dans I'eau potable
a étémesuré pour chaque groupe de population individuel, dont lesrésultats de 2*2Th et le ?*°Ra
sont bien inférieurs a la valeur de référence recommandée de0,1 mSv, résultant dune
consommation d'eau potable pendant un an,conformément aux recommandations de 'OMS.

Les résultats obtenuspar cette étude constitueraient des données utiles pour établir une base de
référence sur la radioactivité naturelle. Ces données de base nous aideront a évaluer toute
variation des niveaux de radioactivité due a des événements inattendus et que la dose d'ingestion
est inférieure a la limite de dosede 1 mSv-an—1 pour I'exposition du public dans les situations
d'exposition planifiées, comme recommandé par (ICRP) [33], indiquant égalementque les

personnes sont en sécurité radiologiquement.
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Conclusion générale

Dans le présent travail nous avons évalué les risques radiologiques des radioéléments
naturels présents dans les eaux de source et 1’eau du robinet du CRND par la technique de
spectrométrie gamma a 1’aide du détecteur GeHp.

L’ensemble des mesures effectuées sur les eaux potables nous a permis de faire les

constatations suivantes :

» La méthode d’analyse par spectrométrie gamma utilisée a permis 1’identification et
la quantification des radionucléides suivants de la série naturelle de 1’Uranium et
du Thorium : 24Pb, 21Bi, 2%2Th, et “K.

> L’activité spécifique du **Ra a été déterminée aprés I’obtention de 1’équilibre
séculaire entre ses descendants a savoir le 222Rn, ,2'8Po, 214Pp, et 214Bi.

» La détermination des indicateurs radiologiques des eaux potables basé sur les

activité des radioéléments naturels tels que le °Ra , 232Th, et 4°K.

Grace aux résultats obtenus dans ce travail, nous pouvons deduire des informations
importantes sur les risques liés a ’irradiation externe, nous avons calculé les parameétres
radiologiques tels que 1’activité équivalente du radium (**Raeq), les paramétres de risque
externe (Hex) et interne (Hin), le débit de dose absorbée, la dose effective annuelle et I’indice
du niveau représentatif gamma et alpha. Les valeurs maximales de Iy et Ia sont inférieures a
la valeur maximale admissible (1), ce qui indique que les sources d’eau étudiées sont a l'abri
du risque de radiation.

L'équivalent de dose efficace annuel (AEDE) dd & l'ingestion de ??°Ra et 2%?Th dans I'eau
potable a été mesuré pour chaque groupe de population individuel, les résultats sont bien
inférieurs a la valeur de référence recommandée de 0,1 mSv résultant d'une consommation
d'eau potable pendant un an, conformément aux recommandations de 'OMS.

Les données actuelles pourraient étre utiles a la surveillance de la pollution radioactive de
I’eau dans 1’environnement. Il est trés important de déterminer le niveau de concentration de
la radioactivité dans l'eau du robinet et I’ecau minérale pour garantir la sécurité des
consommateurs. Cette etude fournit des données supplémentaires pour estimer l'effet de

I'exposition aux rayonnements environnementaux sur la santé humaine.
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