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Introduction générale

Depuis sa création, la terre a toujours été baignée dans un cocktail de radioactivité
naturelle. Par conséquent, tous ceux qui s’y trouvent sont soumis a 1’effet de cette radioactivité.
En général, au niveau du sol, les éléments responsables de ce phénoméne sont d’origines
telluriques dont les plus susceptibles sont I’uranium -238, le thorium -232 et le potassium -40
[1].

La radioactivité touche tout cela est disponible sur le surface de la terre vers le haut les

sources de I’eau, C’est considéré 1’eau potable de le plus importatnt éléments basique a la

perséverance la vie,

C’est un facteur indispensable pour la vie des les étres vivants, mais lorsqu’il est exposé a

des radionucléides ,impact négativement sur les corps et la santé de 1’organisme.

La radioactivité dans les eaux naturelles provient, essentiellement, de radionucléides
primordiaux dans I'air ou dans les sols (*°K et les séries 4n et 4n+2). Des radionucléides dus a
une pollution radioactive a partir des formations géologiques riches en radioéléments, des
mines d'uranium, ou a partir des rejets de déchets radioactifs ou d'une utilisation abusive de
fertilisants agricoles, peuvent étre trouves dans les eaux naturelles. Des nucléides

cosmogoniques, tels que *H et *Be sont souvent associes a

Ces eaux a travers I'eau de pluie. La connaissance des concentrations de l'uranium et du
radium et le potassium dans les eaux potables est importante parce qu'une fraction de I'uranium
et du radium absorbes est déposé dans le corps humain, introduisant ainsi une dose radioactive
interne equivalente.Les concentrations en éléments radioactifs naturels dans les eaux profondes
et les eaux de surface, peuvent étre reliées aux conditions physico-chimiques de I’eau et a son

environnement géologique [2].

Dans le premier chapitre est un bref rappel des notions fondamentales de la radioactivité
ainsi que les modes de désintégration radioactives. on ya trouve également les origines
,naturelles artificielles et les Différents types d’exposition,des radioélements dans
I’environnement et enfin, il y a une explicationn des Radioéléments dans les eaux de
consommation , Le second chapitre sur la présentation de la Région d’étude Zemala qui situe a
Bordj El Ghedir & willaya de Bordj-Bouarreridj avec 1’étude des caractéristiques de cette
région, Ainsi une définition de spectrométrie gamma avec une Description et la Composition de

Cette chaine de spectrométrique.
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Le dernier chapitre est consacré a les Méthodes de mesure qui comprend (Préparation de
I’échantillon et I’etalonnage ), ainsi une présentation des résultats d’un échanntillons qui a été

prélevés de la région de Zemala, Bordj EI Ghedir -BBA-,et une discussion des ces résultats.
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|. La radioactivité

1.1.1 Historique
La radioactivité, est un phénomene naturell , elle a été découverte en 1896 par Henri
Becquerel dans le cas de l'uranium, et trés vite confirmée par Pierre et Marie Curie pour

le radium.

Cette derniere qui a été introduit a cette occasion, les termes
de radioactivité et radioélément. En1934, Frédéric et Iréne Joliot-Curie découvrent la
radioactivité artificielle. lls créent pour la premiere fois un nouvel élément radioactif en
bombardant une feuille d’aluminium avec des particules alpha émises par du polonium, qu’ils

baptisent radiophosphore [3].

1.1.2 La définition
La radioactivité est un phénomene naturel qui nait au cceur d'un atome. Dans le noyau
instable d'un atome radioactif, il existe ainsi un surplus d'énergie qui conduit a une
désintégration de I'atome en un autre atome. Pendant cette transformation, I'atome expulse son
énergie excédentaire sous forme de rayonnement invisible : on parle alors de rayonnement

ionisant [4].

I. 1.3 Les unités de mesure de La radioactivité
L’activité(A) : Représente le nombre de désintégration qui se produit par unité de
temp Dactivité est exprimée en Becquerel(Bq)correspondant a une désintégration par

seconde.

La dose absorbée(H) : Correspond a la quantité d’énergie absorbée par une unité de

masse de matiére irradiée et s’exprime en Gray(Gy).

La dose équivalente : Est égale a la dose absorbée multipliée par un facteur de
pondération (Wr) qui tient compte de ’effet biologique li¢ a la nature et a 1’énergie du

rayonnement. Elle est exprimée en Sievert.

La dose efficace : Est une dose biologique qui sert a évaluer 1’exposition d’une personne
individuelle au rayonnement .elle correspond a la somme des doses équivalentes délivrées aux
différents organes en tissus d’un individu, pondérée par un facteur propre a chaque organe ou

tissu .I’unité de dose efficace est aussi le Sievert [5].
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Tableau 1.1.Unités de grandeurs mesurées en radioprotection (IRSN, 2007) [5].

Grandeurs mesurées Définitions Unités
Activite(A) Nombre de désintégrations Becquerel(Bq)
par seconde
Dose absorbe(H) Quantité d’énergie transférée Gray(Gy)
a la matiére
Dose equivalente Effet des rayonnements sur Sievert(Sv)
I’organisme

1.1.4 Les Sources de rayonnement

Les rayonnements ionisants trouvent leur origine soit dans des sources naturelles, soit
dans des sources artificieles. Dans les deux cas, les rayonnements sont de méme nature et, les
mémes effets. En moyenne mondiale, d'apres UNSCEAR 1998, les doses recues proviennent
pour 2/3 de sources naturelles et pour 1/3 de sources artificielles essentiellement d'origine

médicale [6].

1.1.4.1 Sources naturelles : ( 58% de la dose totale recue)
Il ya quatre sources importantes d’exposition du public au rayonnement naturel : le
rayonnement cosmique, le rayonnement terrestre, I’inhalation et 1’ingestion de radionucléides

naturel .

a) Le rayonnement cosmique : Les rayons cosmiques sont des rayons naturels dont la
principale source est le soleil. Ces rayons sont constitués d'ions plus énergétiques qui
interagissent avec les atomes et les molécules de l'atmosphére, produisant ainsi les «cosmo-
nucléides», comme 1’azote. Les humains absorbent ces substances radioactives et la dose de

leur effet augmente avec I’augmentation de l'altitude a la surface de la terre.
b) Le rayonnement tellurique : Les radionucléides d’origine tellurique appelés

« nucléides primordiaux » sont naturellement présents, au moment de formation de la terre,
pour que I’on retrouve ces radiations dans la crotte terrestre et I’atmosphere. Les radionucléides
primordiaux naturels présents, soient ils se désintégrent en une seule fois en donnant des
éléments stables (comme le potassium 40); soient ils produisent une longue série de
désintégrations (filiation radioactive) avant d’obtenir un élément stable : ce sont les familles
radioactives de 23U, 2°U, #*Th, lesquelles ces trois radionucléides produisent des séries de
descendants eux méme radioactifs. La plupart des éléments radioactifs existant a I'état naturel

appartiennent a ces trois series de transformations [7].
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c) Radon : (34 %) C’est un gaz d’origine naturelle, s’échappe des roches et du sol et
constitue la principale source de rayonnements naturelle. Chaque jour, les étres humains

inhalent et ingérent des radionucléides provenant de I’air, des aliments et de 1’eau [8].

d) Les eaux minérales et les aliments : (6 %) Les radionucléides de la crodte terrestre
(principalement potassium-40) et ceux créés par les rayonnements cosmiques (essentiellement
carbone 14) sont naturellement présents dans les Plantes et les animaux, mais aussi dans I'eau,
nos aliments et nos boissons sont par conséquent légérement radioactifs. Pour ce que son effet

sur le corps humain soit un effet interne, en fixent les radionucléides usés aux tissus du corps.
» Principaux radionucléides naturels

a. L’Uranium : Est un élément chimique de symbole U et de numéro atomique 92, qui a
été découvert en 1789 par le chimiste allemand Martin-Heinrich Klaproth. Plus d'un siecle

apres, en 1896, Henri Becquerel découvre Les propriétés radioactives des sels d’Uranium.

L'Uranium naturel est formé de trois isotopes dont les proportions atomiques sont les
suivantes : **®U : 99,2745%, **U : 0,7200% et ***U : 0,0055%.

La valeur du rapport isotopique (r= 2°U/*®U) permet de qualifier le type d'Uranium. Si r
= 0,725%, il s'agit d'Uranium naturel, si r< 0,725%, I'Uranium est appauvri, et enfin si r >
0,725%, I'Uranium est enrichi (ex. : r varie de 3 a 5 % pour une utilisation dans les centrale

nucléaires) [9].
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Figure 1.01 Séries radioactives naturelles de I’Uranium 238 [7].



Chapitre I -----====mmm oo Radioactivité dans les eaux de consommation

235'[_]'
(7.0410%s)
o 23p,
p- (32760 )
231 Tl‘l o B- HTTh
(1.063 ) l / (12.6)
W Ae o
21.77 a)
@ B- ¥Ra
/ (1.2
Dhy o
(21 min)
EER_n
(4s)
) AL
V' (0.9 mir)
115, a B 21 py
(0.0012s) 21R; (0.535)

2 lP'h o ﬁ-/' II]TPb
207T] (Stable)

142 mm)

Figure 1.02 Séries radioactives naturelles de I’Uranium 235 [7].

b. Le Thorium : Est un élément chimique, de symbole Th et de numéro atomique 90. Un
métal gris découvert en 1828 par le chimiste suédois Berzelius. Pratiquement 100% du thorium
naturel est constitué de 1’isotope 232. Le Thorium est trois a quatre fois plus abondant dans la
couche terrestre que I'Uranium. Sa teneur moyenne est de 9 a 10 grammes par tonne de sol, ce
qui correspond a une radioactivité de quelques dizaines de Bg/kg. Il est extrait surtout de la
monazite, minerai qui contient de 3% a 9% d’oxyde de thorium (thorine). Les principaux
gisements de monazite sont en Inde et au Brésil. On en trouve également dans des pays comme
I’Australie, I’Indonésie, la Malaisie ou Madagascar. Mais le principal producteur mondial,
depuis 1966, est I’Afrique du Sud. Dans le milieu naturel, le 2?Th est toujours a 1’équilibre

avec ses descendants [10].
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Figure 1.03 Séries radioactives naturelles du thorium 232[7].

c. Le Potassium : Le Potassium-40(*°K) est un isotope radioactif naturel de 1’élément
Potassium, qui représente environ 2,4%( par poids) de la crote terrestre. Le*°K est un élément
primordial, L’abondance atomique relative du 40K est de 0,0117%(celle du K est 93,26% et

celle du *'K est 6,73%, et ces deux isotopes sont stables).

10
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Figure 1.04 Schéma de désintégration du “°K [7].

1.1.4.2 Sources artificielles : (42 % de la dose totale recue)

Les activités humaines ont conduit a la présence de radioactivité artificielle dans
I'environnement de sorte qu'elle affecte directement les humains, comme ['utilisation
d'outils médicaux pour le diagnostic et le traitement tels que (les rayons X). Ou
indirectement, comme ( les explosions nucléaires ) dans les installations nucléaires.
Actuellement, une dizaine de radionucléides artificiels sont réguliérement mesurés dans
I’environnement dont le strontium 90, le césium 137, I’iode 131, les isotopes du plutonium

(?8Pu, >*°Pu, et *°Pu) et I’américium -241.

11
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Autres

R
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1%
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Figure 1.05. Schéma représente la radioactivité naturelle et artificielle

1.2 Types de rayonnement

Il existe trois types de rayonnements ionisants.

Electron or
positron

« particle
e

Neutrino

Figure 1.06. Rayonnement alpha, béta, gamma [11].

L.2.1 Le rayonnement alpha (o)
Ils émet par les atomes trop chargées en protons et en neutrons,. Il correspond a
I’émission d’un noyau d’atomed’hélium, composé de deux protons et de deux neutrons :
3He) Son parcours porté dans 1’air est de quelques centimétres seulement. Elle peut étre
arrétée par une simple feuille de papier et elle s’écrit en notion symbolique de la maniére

suivante [11] :
AX — 472X + SHe (1-01)

Exemple : 238U - JHe + 23¢Th (1-02)

12
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Noyau d'hélium

Figure 1.07. Le Rayonnement alpha a.

1.2.2 Le rayonnement béta (f§)
L’émissions béta est un type de désintégration radioactive au cours de le quelle une
particule béta (un électron ou un positron) est émise. Il y a deux type de transformation :

a) Rayonnement () : Un neutron se transforme en proton et le noyau émet un électron
chargé négativement, elle s’écrit en notion symbolique de la maniére suivante :

n-lp+ % (1-03)

Exemple : BN+ Je+ v (1-04)

Figure 1.8 Rayonnement ™.

b) Rayonnement (£") : Un proton se transforme en neutron et le noyau émet un positron

chargé positivement , elle s’écrit en notion symbolique de la maniére suivante :
Ip->in+%* +v (1-05)

Exemple : 18F > 180 + 18 + Qv (1.06)
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Figure 1.9. Rayonnement B*.

1.2.3 Les photons gamma (y)

Les rayons sons des rayonnements électromagnétiques, de méme nature que la lumiere
visible ou le rayons X mais beaucoup énergétique, ils peuvent parcourir plusieurs centaines de
meétres dans I’air. Plusieurs centimétres de plomb et plusieurs décimeétres de peton sont
nécessaires pour les arréter [12].

La notation symbolique d’une telle désexcitation est la suivante :

AX* - X 4y (1-07)

|~ -‘~'-l~ .‘l.l.l.’ ~oA
AVAVAVAVA LAY

Paper Aluminium  Lead

Figure 1.10. Pouvoir de pénétration des rayonnements [11].

-Les rayonnements (a, B, y) sont des rayonnements ionisants parce que leur énergie est
suffisante pour arracher un électron a un des atomes d’une structure moléculaire. L’énergie du
rayonnement émis caractérise aussi le radionucléide.

-Les activités (a,p) totales sont mésurées pour surveiller la qualité radioactive de 1’eau

potable, en cas de dépassement des valeurs guides de ces activités, la recherche de
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radionucléides spécifique naturels et ou artificiels est procédée. Donc la dose d éxposition est
alculée, dont la valeur permet d’estimer le risque sanitaire.

-Les radionucléides naturels dans I’ecau émettant des rayonnements (a, B) présentés dans
le tableau ci- dessous :

Tableau 1.02.Type de rayonnements émis par les radionucléides (Gambini, Granier, 1997 [5]

Rayonnements émis Radionucléides

Uranium-238 et234
Thorium-230et232
Radium-226
Polonium-210, 211, 212,214
Radon-222
Plutonium-238, 239,240
Américium-240

Rayonnement alpha («)

Plomb-210, 211, 112,214
Radium-228
Thallium-207

Rayonnements beta(3)

-La radioactivité( A)

C’est le nombre de désintégrations par unité de temps. Elle est exprimée en "becquerel”
(Bq), un Bq correspondant aune désintégration par seconde.
A=AN (1-08)

N : Le nombre d'atomes radioactifs pris en considération a l'instant donné
A : Une constante radioactive, est une caractéristique de chaque élément radioactif
L'activité A d'une substance radioactive décroit exponentiellement suivant la loi de
décroissance :
A = Ao.e*t (1-09)
(Ao étant l'activité a I'instant t)
On peut écrire aussi :

N =NO.e (1-10)
(No étant le nombre d'atomes radioactifs a l'instant tp et N, le nombre d’atomes radioactifs
non désintégres, aprés un temps t) [13].
-La période radioactive (T): également c’est appelle "demi-vie", est le temps aprés
lequel la moitié des atomes initialement présents ont disparu par désintégration ; cette période

peut étre trés différente selon les éléments.
Apres un temps T, N n'est plus que : %
On en deduit la relation :
0,693

T="= (1-11)
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Exemples de demi-vie de certains éléments :
Uranium 238, T=4,5.107 ans

Uranium 235, T=7,04x108 ans

Potassium40, T=1,3x10° ans

Thorium 2 32, T=14 milliards d’années

1.3 Rappel sur les rayonnements ionisants

1.3.1 Définition de rayonnement ionisant:
Un rayonnement est dit ionisant quand il est susceptible d’arracher des électrons a la

matiére qu’il traverse. Parmi ces rayonnements, on distingue ceux qui sont directement
ionisants, particules chargées (a, B, ions, etc.), de ceux qui sont dits indirectement ionisants
car n'étant pas chargés (y, n); ils n'ionisent la matiére que par l'intermédiaire de particules
chargées ionisantes gqu'ils créent dans le milieu. Dans le tableau 3 sont classeés les différents
types de rayonnements selon leurs natures et spectres caractéristiques.

Tableau 1.03: Classification des rayonnements ionisants [14].

e di%rl;?gl::tlgements Spectres de raies Spectres continus
Rayonnen:gr;ﬁz;z?;rectement y, X de fluorescence X de freinage, neutrons
Rayonnements directemen )
o el o%iisagtseae ent a, électrons Auge B~ .B*
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1.3.2 Définition de Rayonnement non-ionisant
Les radiations non-ionisantes sont les ondes électromagnétiques qui n’ont pas une
énergie suffisante pour transformer les atomes en ions. Les radiations de longueur d'onde
inférieure a 100 nm (UV-C) sont dans le domaine des ionisants. On considére que la
gamme des radiofréquences s’étend de longueurs d’onde de quelques millimétres a
plusieurs kilométres. Il est a noter que les micro-ondes sont un cas particulier des ondes
radio[15].

0 107 10* 10° 10° 10" 10'“10'3M0% 10'® 10%° 1022 10%* 10%

non-ionizing radiation . lonizing radiation

Figure 1.11. Rayonnement ionisant et Rayonnement non-ionisant

1.4 Différents types d’exposition
Les organismes vivants sont soumis a deux types d’exposition : « externe et interne »

1.4.1 L'exposition externe

Causés par I’inhalation ou I’ingesttion de radionucléides(potassium 40, carbone 14 ainsi
que les descendants des familles d’uranium et de thorium.) ; ou leur entrée dans la circulation
sanguine (injections ou plessures) ; cette éxposition s’arréte lorsque les substances radioactives

disparait du corp soit spontanément ou sous 1’effet de traitement.

1.4.2 L’exposition interne
Il résulte de la fixation de substances radioactives(les radionucléides primordiaux et aux
rayons cosmiques) circulant dans 1’air sur le corps et les vetements.il peut etre éliminé

facilement (en lavant par exemple) .
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L’exposition aux rayonnements ionisants peut aussi résulter d’une irradiation externe
(éxposition aux radiations X). L’irradiation externe s’arréte lorsque la source de rayonnements

est écrantée ou lorsque la personne sort du champ de rayonnements [12].

Exposition externe
due aux rayonnements
de 'air

Exposition interne
apres inhalation

et ngestion
d'éléments contaminés

Exposition externe
due aux rayonnements
des déports

PR .

Figure | .12. Déférents types d’exposition.

1.5 Radioéléments dans les eaux de consommation

Les eaux de consommations et minérales, contiennent des éléments radioactifs naturels
dont les concentrations varient en fonction de parametres tels que : nature géologique des
terrains traversés, temps de contact (age de eau), température, solubilité de Elément concerné,

ect... .

Les radioéléments les plus significatifs sont : la famille d’uranium-238 (en particulier le
radium_226 et les descendants a vie longue du radon-222), le potassium-40 et accessoirement la

famille du thorium-232.
a) Uranium naturel

L’abondance de 'uranium naturel est de ’ordre de 1 a quelques mg/kg dans 1’écorce

terrestre (I’abondance du thorium est trois fois plus importante, mais généralement Sa
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concentration de cet Radioélément dans les eaux de consommations est faible et ne dépasse pas

2 ug/l (50 mBg/I de radioactivité a).

Dans certaines regions, I’émergence des eaux minérales peuvent avoir des teneurs

dépassant 10 ug/I.
b) Potassium-40

Est présent dans le potassium naturel, dans la proportion de 0,01 %.L’abondance de cet
Radioélément dans 1’écorce terrestre est (23 g/kg), les eaux minérales contiennent généralement
entre 1 et 200 mg/l de potassium naturel, mais il existe quelques cas (pour les eaux tres salées)
avec des teneurs dépassant le 200 mg/l (a la teneur de 10 mg/l de potassium naturel correspond

une activité B d’environ 260 mBg/l).
¢) Radium-226

Ce radioélément, descendant de 1’uranium -238, est émetteur a (a coté du radium-226 on
rencontre également les deux autres descendants du thorium- 232 : le radium- 228 émetteur (B
et le radium- 224 émetteur «). Les teneurs en radium 226 dans les eaux de consommations sont
trés faibles, de ’ordre du picogrammes. Sa concentration dans 1’eau est indiquée en mBg/l. et
Les eaux souterraines peuvent avoir des concentrations de quelques dizaines a quelques

centaines de mBg/I.
d) Radon

Il est généralement tres abondant dans les eaux souterraines et aussi dans les eaux de
consommations. A I'émergence, il n’est pas rare de rencontrer des concentrations de quelques
dizaines a plusieurs centaines de Bg/l. Cependant, le radon s'échappe de I'eau de consommation
dés que celle-ci est mise a l'air libre. Ce phénomeéne peut se traduire par des accumulations de
radon dans le cas de stockage ainsi que dans les galeries ou sont situées les captages des sources

d'eau de consommation.
e) Thorium

Le thorium compte 6 isotopes naturels, le plus abondant étant I'isotope 232 suivi des
isotopes 228 et 230. La solubilité du thorium dans les eaux de consommations est trés faible et
dépasse rarement 1 ug/l. A la teneur de 1 ug/l de thorium-232 correspond une radioactivité a de
4 mBqg/l.

A titre d'information, il faut citer la présence dans les eaux de consommations de deux

autres éléments radioactifs naturels, le tritium et le carbone 14. La présence de ces deux
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isotopes radioactifs est utilisée surtout pour étudier I'dge de I'eau. Leur concentration dans les

eaux de consommations est tres faible.
A titre de rappel :
f) carbone-14

La concentration moyenne du carbone-14 dans le carbone naturel (principalement le
carbone 12 stable) est de I'ordre de 10™2. 1l se désintégre en émettant des particules p avec

d’énergie (0,165 MeV) selon 1’équation suivante :
YCSYUN+B (1-12)
Sa période est T = 5600 ans.
Dans I’eau le carbone se trouve principalement sous forme d'ions bicarbonates. Les eaux

Les plus minéralisées en contiennent de I'ordre de 5 a 7 g/l, ce qui correspond a une
valeur de 1 a 1,3 g/l de carbone naturel. Or, I'activité radioactive du carbone 14 contenu dans 1
g de carbone naturel (en prenant une concentration de 107%) est denviron 0,2 Bq de
rayonnement 3 (0,165MeV).

g) Le tritium

Est l'isotope radioactif d'hydrogéne qui se forme dans I'atmosphere sous l'action des

neutrons cosmiques sur l'azote selon 1’équation suivante :
in+ 14N> 2c+3H (1-13)

Cette production naturelle de tritium conduit a une concentration d'environ 1 atome de
tritium pour 10 *®atomes d'hydrogéne stable. L'industrie nucléaire contribue & une augmentation

de la

Concentration du tritium dans les eaux (a signaler la trés forte augmentation de
I'abondance du tritium dans les eaux de pluie apres les essais atomiques dans I'atmosphere,
entre 1950 et 1960).

La désintégration du tritium donne lieu a une émission de rayonnement p négatif (0,0186

MeV), avec production d'hélium stable. La période est T = 12,2 ans.

Pour caractériser la concentration du tritium dans les eaux minérales on utilise I'unité dite
"UNITE TRITIUM" (UT).

1 UT = 1 atome de tritium pour 10 *® atomes d'hydrogéne.
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Dans les eaux de consommations, les concentrations en tritium s'échelonnent de 1 UT a
environ 25 UT.

Les eaux tres "anciennes” sont caractérisées par des concentrations d'1 ou 2 UT.
Les eaux "jeunes™ ont des valeurs plus élevées. A une eau ayant 1 UT correspond

une radioactivité de 0,12 Bg/l (de rayonnement (3 de0, 0186 MeV) [13].
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1.1 Introduction

En Algérie, les sources d’cau potable sont d’origine souterraines soit de surface.

L’ecau potable c’est 1’eau destinée a la consommation humaine, cette eau ne doit pas
contenir d’agents de plus, c’est une eau agréable a boire, claire et sans odeur (Grosclaude et
Coord., 1999 ; Bordet, 2007).

L’ Origine de 1’eau potable sont : eaux de source, eaux brutes est eaux minérales.

La région de Bordj-Bouarreridj est caractérisée par un réseau hydrographique trés dense
dans I’est de 1’ Algérie , représenté par le barrage d'Ain Zada d’une capacité de 125 million de
m?®, qui alimente le villes de Sétif, Bordj Bouarréridj, Boukaa ,et autres communes , et sont
Oued Bousselam et Oued el Ksoub ,en plus des eaux sources situées dans les régions de la
willaya ( par exemple Bordj EI Ghedir et Ain Taghrout) de la willaya ,c’est ce qui lui a valu un

développement social, culturel et économique.

11.2. Présentation de la Région d’étude

Bordj-Bou-Arreridj, c’est la capitale de Biban, est située sur le territoire des Hauts
Plateaux, a cheval sur Le massif montagneux du Biban, occupe une position stratégique dans
I'Est algérien, La wilaya de Bordj Bou Arreridj s’étend sur une superficie de 3 921 km?. Elle est

divisée administrativement en 34 communes et 10 dairas.

Bordj Bou Arreridj est délimitée par les wilayas suivantes: au Nord: par Bejaia ; a I’Est:
par Sétif ; au Sud: par M’Sila ; a I’Ouest il un climat semi-continental .sec,chaud en été et froid

en hiver .

La topographie de 1’état se compose de trois régions principales : la région des hautes
plaines, la région des montagnes et la région des steppes .La région de Bordj-Bouarrerid]
possede de nombreuses sources d'eau ,il a enregistré la présence de stations thermales, dont les
eaux ont des pouvoirs curatifs. Cette région comprend le barrage d'Ain Zada. Les principaux
fleuves qui traversent cette région sont Oued Bousselam et Oued el Ksoub en le sud.Et d étudier
1 eau potable pour cela région ,nous avons pris deux échantillons d’eau pour chaque zone : Eau
de source minérale Zemala de la région de Bordj ElI Ghedir et Eau de source minérale Ksir el

Ghoul de la région d'Ain Taghrout.
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Bordj Bou Arrerid
(]

Figure 11.01 Carte géographique de Bordj-Bouarreridj © 2007-2022 https://d-maps.com

11.2.1. Etude la région de Bordj EI Ghedir
a ) Localisation géographique : est situé a 35° 54’ 4” de latitude N et 4° 53’ 53" de
longitude E, sur les hauts plateaux au sud-est de Bordj Bouarréridj culminant a 1100m
d’altitude et il s’étend sur 104,6 km2 occupée en majeure partie par les montagnes assez

élevéees. Cette région a une géologie et une tectonique trés complexes.

Il est délimité par les communes suivantes : Belaymour, Ghailassa, Taglait, Rass Ouad et

El Hammadia.

La commune de Bordj EI Ghedir est composée des localités suivantes :Chenia , EI Amri,
El Guettar, Zemala, Ouled Hamdane ,Ouled Makhlouf, Ouled Moussa Ouled Dechra et
Rhoder.
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Figure 11.03 Carte géographique de Bordj EI Ghedir google maps 2022

b) Le climat : Se caractérise par un climat continental, qui offre des températures chaudes

en été et tres froides en hiver avec parfois de fortes chutes de neige.

c) La démographie : La population de la commune de Bordj El Ghedir est évaluée a
34136 habitant (2018).

Tableau 11.1. L’évolution démographique de Bodj ELGhedir[14].

1958 1977 1987 1998 2008 2018
5800 10 745 16 827 23 343 26 042 34 136

d) Haydrographie : La ville de Bordj El Ghedir est traversée par I'Oued Ghedir qui se
jette dans Barrage de Ksob et dans le Chott el Hodna prés de M'Sila. Il est riche en eaux de
source par exemple ( la source de Zemala et Chania ) causées par la neige et la pluie pendant la

saison hivernale.

11.2.1.1. Etude de I'eau de source de la région de Zemala
a. Situation géographique : Zemala est situé a 35° 53' 00" de latitude nord et 4° 56' 00"
de longitude est. C ést un domaine rocheux, L'origine de la source d'eau de la région de Zemala
est provenant des précipitations de neige et de pluie pendant I'hniver.Comprend la région de

Zemala est plus importante sources d’eau minérale connu a Borj-Leghdir , est exploitée a boire
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Par les résidents région .en outre pour approvisonner un territoire Bordj-Bouarreridj avec point

D’eau.en le pompant et transportant a travers d’énormes tubes.

Figure 11.02 Carte géographique de Zemala - Bordj EI Ghedir- BBA goole maps
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Figure 11.03 Localisation de I’eau potable enquétée dans la région de Brdj Bouarreridj a

I'est de I'Algérie
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11.3 Spectrométrie gamma

11.3.1 La Définition

La spectrométrie gamma est une discipline qui permet d’une part, la mesure des énergies
de photons émis par une source radioactive et d’autre part le comptage du nombre de ces
photons pendant une durée donnée. Ces deux mesures permettent 1’identification et la

quantification des radionucléides émetteurs des rayonnements gamma [15].

11.3.2 Description de la chaine spectrométrique utilisée lors de la partie expérimentale
La spectroscopie de rayonnement gamma consiste & mesurer 1’énergie et a compter le
nombre de photon y émis par un échantillon (source) de maniére naturelle (radioactivité) ou
artificielle (durant ou aprés une irradiation par des neutrons ou des protons) pendant une durée
donnée. A partir de I’histogramme enregistré ou spectre, il est alors possible d’identifier
différents radioéléments (analyse qualitative) et de déterminer leur concentration (analyse

quantitative) dans 1’échantillon étudié.

Cobalt 60
3000

1Mz

2500

2000

500

30 139 248 35T 466 ST4 683 THEZ H07 1010 1118 IZIT 1335 1445 1554 1662 1771 1890 1989 2090 2206 2315 2424 2533 2642 2750

Figure 11.04Exemple d’histogramme obtenu a travers la spectroscopie Gamma d’une source %0co
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11.3.3 Composition de la chaine de spectrométrie gamma
Un systeme de detection ou une chaine de spectrométrie nous permet de mesurer un
signal issu de I’interaction des charges ¢€lectriques créées par les rayonnements ionisant avec
I’élément sensible du détecteur. Ce signal de mesure est amplifié et mis en forme dans la méme

chaine vue d’une analyse ultérieure. Cette chaine est généralement composée de cinq parties :
a)- Un détecteur a semi-conducteur de type Ge(HP) composé essentiellement d’un cristal
Germanium hyper pur, d’une géométrie coaxiale monté dans un cryostat maintenu a
la température de I’azote liquide.
b)- Un préamplificateur de charge dont I’élément principal est le transistor a effet
de champ (FET); ce dernier est refroidi a la température de 1’azote liquide.

c)- Un amplificateur qui a pour fonction d’amplifier et de mettre en forme 1’impulsion

issue du préamplificateur.

d)-Un convertisseur analogique numérique (ADC) qui a pour but de convertir la valeur du
pic du signal analogique en signal numérique.

e)-Un analyseur multi canal (MCA) qui permet d’enregistrer et de mémoriser le signal

Numérique avec son logiciel de gestion (visualisation du spectre).

Blindage

Echantilon
{ Marinell
remphe & l'ean)

Pré-Ampli

- = @

MCAEXE
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MCA in PC [

Dewar —

R

Figure 11.05. Configuration de la chaine de spectrométrie gamma utilisée
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11.3.3.a- Le Détecteur Germanium hyper pure GeHP :

Dans le cas particulier du germanium, les techniques modernes permettent d’atteindre de
trés hauts niveaux de pureté : jusqu’a seulement 1010 atomes d’impuretés par cm3. Dans ce
cas, le volume utile du détecteur est limité par la taille des cristaux qu’il est possible de
fabriquer. Il est ainsi aujourd’hui possible d’obtenir des détecteurs de 400 cm3 de volume et des
épaisseurs délaitées de plusieurs centimétres. Etant donné le trés faible gap du germanium (0,7
eV), a température ambiante, la génération thermique de porteurs induit un courant trop élevé
lorsque le détecteur est polarisé (1500 a 4000 V), ce type de détecteur fonctionne dans la
température de 1’azote liquide (77 °K) qui est récente davantage, par rapport aux Ge(Li) qu’ils

ont tendance a supplanter, de ne pas avoir a étre refroidi en dehors de période d’utilisation [15] .

Préamplificateur Cristal Capot

\/ o

. Filtre
haute tension|

Vide
|Doigt de refroidissement

Cryostat —

Arrivée d'azote quuide/
évent
Vid

Azot
liquide

Tamis
moléculaire

Figure 11 .6. Détecteur HPGe refroidi par I’azote liquide dans un vase Dewar.
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11.3.3.b- Le Préamplificateur :

Le préamplificateur est le premier dispositif électronique de traitement du signal de
mesure rencontré en sortie du détecteur. Son role est de réaliser une premiere amplification du
signal généré dans le détecteur. Il joue également le réle d’adaptateur d’impédance entre la
sortie du détecteur et ’entrée de 1’étage suivant. Il est en général placé a proximité du détecteur
et peut étre sous le méme capot pour récupérer le maximum du signal issu du détecteur. De
cette maniére, et dans le cas des détecteurs a semi-conducteurs les composants sensibles a la
température sont refroidis pour minimiser le bruit électronique thermique [16].

11.3.3.c- L’Amplificateur :
C’est I’étage qui exploite les impulsions sortantes du préamplificateur. Il a pour fonction
de d’amplifier (multiplier par une constante = Gain) I’amplitude du signal qu’il regoit. Le gain
d’amplification doit étre linéaire sur la totalité de la dynamique des signaux d’entrée. Ce méme
étageréalise ensuite une mise en forme, le plus souvent Gaussienne, en filtrant une partie des
parasites de haute et de basse fréquence des signaux qu’il regoit [16 ,17].
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Figure I11. 07 : Les différents modules utilisés dans la chaine spectrométrie gamma
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11.3.3.d- Le convertisseur analogique-numeérique :

(ou ADC pour Analog to Digital Converter) A la sortie de I'amplificateur on a un signal
gaussienne, le convertisseur transforme I'amplitude du signal a une quantité numérique qui est
proportionnelle a I'énergie déposée dans le cristal [Lyoussi, 2010]. Cette opération nécessite
entre 0,8 et 6 us (Canberra). La sortie de I’ADC est enregistrée dans une mémoire qui possede
autant d’adresses que le maximum de numéro de canaux servant a découper le spectre final. Il y

a au total 8192 canaux disponibles pour 1’acquisition.

11.3.3.e- L’Analyseur multicanaux (MCA) :
L’analyseur multicanaux MCA permet de trier les impulsions en fonction de leurs
amplitudes. Il est doté de mémoires permettant de stocker ces données dans des canaux
correspondant a des intervalles de tension et de les transmettre en ligne vers un ordinateur.Les

enregistrements ainsi obtenus sont des histogrammes qu’on appelle « spectres »[18].
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I11.1.Introduction

Lors de ce chapitre, on abordera une étude expérimentale sur les concentrations de
radionucléides naturels dans I'eau potable (eau minérale de source) échantillon de la région de

Bordj-Bouarreridj, est de I'Algérie .

A travers cette étude , nous essayons de comprendre 1’ occurrence et la distsribution des
radionucléides( 238y 25y B2Thet® K) ;et I’estimation des doses de rayonnement dans les eaux
minérales dans regions de Bordj EI-Ghedir de (BBA).En utilisant la spectroscopie de rayons
gamma avec un détecteur de germanium de haute pureté, avec des rendements de 40 %.Le
détecteur a une résolution en énergie de 1 et 2 keV pour des rayons gamma >’Co de 122 keV et

1333 keV *Co, respectivement.

Dans ce travail, les calibrations énergétiques du rayon gamma , les spectres ont été
réalisés en utilisant des sources radioactives standard (matrice de résine) de baryum 133 et

europium 152 dont les activités spécifiques sont données en équivalent eau

133Ba: 31 kBq = 5 % et ?Eu: 4 kBq = 5 %

111.2. Méthodes de mesure

111.2.1. Préparation de I’échantillon
Un échantillon d'eau potable ont été prélevé dans la région de Bordj Bouarréridj en

Algérie, préparé pour I'analyse gamma comme suit :

-Un échantillon d'eau potable prélevé a la source d'eau minérale de Zemala-Bordj El

Ghedir (ZM-BG) - région de Bordj-Bouarreridj-Algérie, préparé pour I'analyse gamma

- 1,5 litres d’eau potable d’un échantillon ont été prélevés. Dans un premier temps, on
décante une quantité d'environ 600 ml dans un boulanger de 1 litre et soumis a évaporation. Il
utilise une chaude plaque pour accélérer I'évaporation. Comme le volume d'eau a évaporer
(diminution du volume d'eau dans le bécher), on ajoute 134 en petite quantité jusqu'a un volume
denviron 200 ml. Ce dernier est transféré dans une boite de pétri a évaporation lente
épiradiateur monté sur un support a hauteur réglable, pour éviter les pertes de résidus minéraux
secs. Le montant total de le résidu inorganique sec est soigneusement transfére dans un flacon
en polyéthyléne de 110 ml. L’ échantillon a été conservé pendant au moins 21 jours pour

assurer un équilibre séculaire avant mesure par spectrométrie gamma.
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Figure 111.01 bouteille Polyéthyléne de 110 ml.

111.2.2 Calibration de la chaine de mesure
111.2.2.1 La chaine de spectrométrie gamma
Les concentrations d'activité de 2*®U, #?Th et K ont été mesurées a laide de
Spectrométrie gamma basée sur un détecteur au germanium de haute pureté avec des
rendements de 40 %. Le détecteur a une résolution en énergie de 1 et 2 keV pour des rayons
gamma °’Co de 122 keV et1333 keV ®Co, respectivement.

111.2.2.2 Calibration du spectre
Il est important que les calibrations, en énergie et en efficacité, soient correctement
exécutées, car les résultats de la calibration auront de 1’effet sur tous les résultats d’analyse.
a. Calibration en énergie

Pour avoir une bonne analyse qualitative, il faux bien calibrer en énergie notre chaine de

Spectrométrie gamma, pour cela et pour tracer la droite d’étalonnage en énergie, on a
utilisé les sources radioactives standard (matrice de résine) de baryum 133 et europium 152
dont les activités spécifiques sont données en équivalent eau ; ***Ba : 31 kBq + 5% et *Eu : 4
kBq + 5%.
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La droite de calibration obtenue est :
E=A*Canal+B

L’étalonnage en énergie de la chaine de spectrométrie gamma est obtenu a partir d’un
Spectre de *?Eu.

b. Calibration en efficacité
La représentation schématique de la courbe d'efficacité est montrée dans la Fig. 1 pour la
détermination de l'activité spécifique des solutions radioactives liquides de baryum 133 et

europium 152 qui seront utilisés pour l'utilisation de géométries de différents tomes. Les
activités spécifiques des solutions Ba-* et Eu-">? obtenues sont :

Baryum 133 : (9 + 0,3) Bq.ml™ au 17/01/2012 (111-01)
Europium152 : (8 + 0,2) Bq.ml™ au 17/01/2012 (11-02)

Les spectres et les courbes d'étalonnage en efficacité sont obtenus a partir de la version
francaise de GENIE 2000 installé au laboratoire. Le bruit de fond a été mesuré pendant 72 h. Le
mesure d'échantillon d'eau de a été effectué pendant 15h.

[T] Courbe d'étalonnage en efficacité X
Coube ;
—— Basseénergie @  Mesurde Haute énetgee (v APOLOG (_ APOCOPE
01  Empogue " Interpolation
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Ll Ll "
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001 ! ,
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Basse bneigie 3 ‘] _J
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10 100 1000 joopy  Pobmne ]

Energie (keV) P |5

Souwce CA\GENIEZK\CAMFILES\AZZOUZ SOLUTIONS RADIDACTIVES\MATRICES RESINES\D30\R
In(EN) » 146884002 + 8.500e+001"(E) - 1.665e4001"I[E)"2 + 1.0734000°E)"3
In(EN = 152164000 -1.011e+000'(E)  + 2.125-002'In(E)"2
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Figure 111.02Dépendance de la courbe d'étalonnage de I'efficacité sur I'énergie des rayons
gamma. (Les spectres et la courbe d'étalonnage en efficacité sont obtenus a partir de la

version francaise de GENIE 2000 installé au laboratoire)
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Figure 111.03 Courbe spécifique d’un échantillon de Zemala

111.3. Les relation et les lois les plus importantes qui appliquées dans cette
etude .

111.3.1 . La concentration d'activité de U :

a 6té mesurée en prenant l'activité moyenne des deux Photo pics séparés de ***Bi a 609,
1120, 1765 keV et 2*Pb & 295, 352 keV. %*?Th a été déterminée en utilisant un pic photo de
208T] & 583 keV. “°K a été mesuré en utilisant 1461 keV énergie. la concentration d'activité

spécifique (As) en Bg/L de *®U, #2Th et °K dans I’échantillon d'eau potable a été calculé a
I'aide de I'équation suivante [19] :
As=N/ (PxEXTxV) (111-03)

Ou:

N :est la surface nette du pic.

P :est la probabilité d'émission (rendement gamma).

€ : est la efficacité totale de comptage.

T :est le temps de comptage (s).

V:est le volume d'échantillon d'eau (L).

La concentration minimale de détection (MDC) pour chaque activité est donnée par la

Groupe de travail de normalisation 5 (WPNb).

Cette formule est intégrée au Génie 2000 Version 3.2.1 du logiciel.
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Les concentrations d'activité de *®U, 2?Th “°K ont également été calculée comme la
concentration massique (pg/L) d'uranium, de thorium et de potassium du (ZM-BG) a été calculé

en utilisant les éléments :

1Bq.L™* =27 pCi.L™ (111-04)
Pour #8U 1g ®*U —13000 Bq (111-05)
1pg.L? =1/3 pCi.L™ (111-06)
Pour #*Th 19 **Th — 4100 Bq (111-07)
1pg.L* =1/9 pCi.L™ (111-08)
Pour K 19 * K — 265 Bq (111-09)
lpg. Lt =1/0.2 pCi.L™? (111-10)

Les concentrations d'activité et les valeurs de concentration massique de 2*®U, ?**Th et °K

dans un échantillon d'eau de I'Est algérien sont présentés dans le tableau 1.

111.3.2. La dose annuelle efficace

La dose annuelle équivalente engagée pour un individu due a l'absorption de
radionucléides naturels provenant de un échantillon d'eau est estimée a l'aide de la relation

suivante [20] :
Dw = As X ly % D¢ (11-11)
Dw : (Sv/an) est la dose efficace engagée annuelle due a I'ingestion de radionucléides de
la consommation d'eau potable.
As : (Bg/L) est la concentration d'activité de radionucléides dans I'eau potable ingérée

Iw: (L/an) est la consommation annuelle de boisson en supposant une consommation

d'eau quotidienne moyenne de 2 L pendant 365 jours/an sera de 730 L/ans.
D¢ : (Sv/BQ) est le facteur de conversion de la dose ingérée pour le public.

L'effectif annuel dose d'absorption de radionucléides provenant de l'eau potable a été

calculée pour différents groupes d'age (tableaux 2, 3, 4)

111.3.3 les risques de mortalité et de morbidité par le cancer

Les coefficients de risque utilisés pour évaluer le risque par habitant (moyenne de la

population) dd a l'exposition d'une population ou, de maniere équivalente, pour évaluer le
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risque dd a la durée de vie chronique exposition d'un individu moyen a une concentration

environnementale constante.

Un risque coefficient, r, est spécifique au radionucléide, au milieu environnemental et au
mode de I'exposition a travers ce médium. Pour un scénario d'exposition donng,le calcul de la
durée de vie risque de cancer R [21].Les risques de cancer a vie, R, associés a la consommation
d'unradionucléide ont été estimés. Les facteurs de risques recommandés par la Protection de
I'Environnement Agency 2002 ont été utilisés pour calculer les risques de mortalité et de
morbidité par cancer (tableaux 6,7), due & I'ingestion de radionucléides 22U, #*Th et K

exprimés dans I'équation suivante :
R=CyXxrxIxT (11-12)
Cw : (Bg.L™) est la concentration d'activité.
T : (an) est I'espérance de vie moyenne.

L'espérance de vie moyenne a la naissance dans la région algérienne est de 70 ans [28] et

I'eau le taux de consommation pour un individu est d'environ 730 litres par ans.

La mortalité par cancer coefficients, r pour 23U, 22Th et “°K étaient respectivement de
1,13x10°, 1,87x10° et 4,3x10° et les coefficients de risque de morbidité ont été donnés

comme suit 1,73x107, 2,73x10 et 6,68x10™° respectivement [21, 22].
Dsiscussion des résultats

*Le tableau 1 présente les concentrations des activités moyennes calculées de U, **Th
et “°K dans I'eau potable étudié sur la région de Zemala -Bordj El Ghedir - région de Bordj-
Bouarreridj-Algérie qui variaient de (0,13-0,79( Bg/L)) pour U, de (nd-0,04( Bg/L)) pour
22Th et de (1,40-1,80 (Bg/L)) pour “°K avec des valeurs moyennes (0,46, 0,04, 1,60 ( Bg/L))

pour 28U, 232Th et *°K respectivement.
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Tableau Il1. 01 L’activité et les concentrations massiques de 238, 2%2Th et *°K dans des

échantillons d'eau minérale de source de I'Est algérien.

40
La région Type del'eau | “°U (Bg/L)) | T (Ba/L) | “K (Ba/L) | **U (ug/L) | **Th (ug/L) (ug|/<L)
Zfé“g)'a ea%?ﬁésrg?gce 0,79+0.40 | 0.04%0.02 | 1.40+0.40 | 6356+32.18 | 9.83+491 | 529+151
VUL 0.13-079 | nd-0.04 | 140-1.80 | 10.46-6356 | nd-9.83 | 5.29-6.80
RN 0.46£0.23 | 0.04£0.02 | 1.60+0.40 | 37.01+18.50 | 9.83+4.91 | 6.05+1.51

Note : nd= non déterminé

15( pg/L) d'uranium dans 1'eau est une limite de sécurité pour la consommation [23], les
Etats-Unis Agence de protection de I'environnement [24, 25 ] a réglementé l'uranium en public

la valeur de 30( ug/L) comme limite de sécurité et Sant¢ Canada (1999) fixe la norme a 20
ng/L.
La comparaison

La concentration d'uranium dans I'échantillon obtenu dans cette étude avec la valeur
recommandée valeurs de 15( pg/L) , 20( pug/L) et 30( pg/L) , il a été constaté que I'échantillon
d'eau minérale de source de la région de Zemala BG-BBA avait une (63,56 pg/L) dépassait les

limites.

L'EPA (Agence Protection de I’environnement )établi un maximum Niveau de
contaminant (MCL) de 15 picocuries par litre (pCi/L) (ou 22,39 pg/L) pour I’activité des
particules alpha , hors radon et uranium, dans I'eau potable. Le thorium est couvert en vertu de
ce MCL

Les valeurs de concentration massique en 2**Th obtenues & partir d'eau minérale de source
échantillon de la region Zemala BG-BBA (9,83 ug/L) était inférieur a celui comparé a le niveau

maximal de contaminant (MCL)

Les concentrations massiques de “°K dans I'eau potable a Zemala (5,29 pg/L) étaient
significativement inférieures & valeur de 2 500( pg/L) signalée pour le Royaume-Uni et dans la
plage de (1 000 a 8000) (ng/L) recommandé par I'Organisation Mondiale de la Santé (2009).
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La différence dans les concentrations de ***U, #?Th et K sont probablement dues aux

lithologies aquiféres distinctes et les différences qui en résultent dans la solubilité des

radionucléides et la mobilité géochimique.

*Les tableaux (2, 3 et 4) présentent la dose efficace annuelle due & I'ingestion de U,

2%2Th et *°K dans I'eau potable pour différents groupes d'age.

Tableau 111.02 les Doses efficaces annuelles( uSv/an) dues a l'ingestion d"”°U dans I'eau

potable échantillon pour différents groupes d'age

uSv/an
groupes d'age 1-5 ans 6-10 ans 11-15 ans Adultes Moyenne
Echantillon
11.67 15.64 18.21 25.95 17.87
(ZM-BG)
Variation 1.92-11.67 | 2.57-15.64 2.99-18.21 4.27-25.95
Moyenne 6.79 9.11 10.60 15.11

Tableau 111.03 Doses efficaces annuelles( uSv/an ) dues a l'ingestion de ***Th dans un

échantillon I'eau potable pour différents groupes d'age

pSv/an
gg(?augss 1-5ans 6-10 ans 11-15 ans Adultes Moyenne
Echantillon
(ZM-BG) 3,02 4,05 4,71 6,52 4,63
Variation nd-3,02 nd-4,05 nd-4,71 nd-6 ,52
Moyenne 3.02 4.05 4.71 6.52

Note : nd= non déterminé
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Tableau I11.04 Doses efficaces annuelles (uSv/an) dues a I'ingestion de *°K dans un

échantillon de I'eau potable pour différents groupes d*age

gzqgg:s 1-5 ans 6-10 ans 11-15 ans Adultes Moyenne
Echantillon

(ZM-BG) 2.85 3.82 4.45 6.34 4.36
Variation 2.85-3.66 3.82-4.91 4.45-5.72 6.34-8.15

Moyenne 3.25 4.36 5.08 7.24

*Le tableau 5 montre les valeurs de dose annuelle totale variant de (3,25 a 17,54(
uSv/an)) pendant 1-5 ans, (4,36 a 23,51( uSv/an)) pendant 6-10 ans, (5,08 a 27,37(uSv/ans))
pendant 11 a 15 ans et (7,24 a 39,01( uSv/an)) pour les adultes > 15 ans, avec une moyenne
valeur (8,79, 11,79, 13,72 et 19,49( uSv/an)) respectivement.

Tableau 111 .05 la Dose efficace annuelle totale due a I'ingestion de radionucléides dans un

échantillon de I'eau potable pour différents groupes d'age

gr?? Pes 1-5 ans 6-10 ans 11-15 ans les adultes
d'age
Echantillon
(ZM-BG) 17.54 23.51 27.37 38.81
Variation 3.25-17.54 4.36-23.51 5.08-27.37 7.24-38.81
Moyenne 8.79-19.49 11.79 13.72 19.49

Les niveaux de radioactivité composés dans les échantillons d'eau sont nettement
inférieurs a la limite de sécurité de la CIPR qui est 100( puSv/an)

*Le tableau 6 montre le risque total de mortalité par cancer associé a I'ingestion de U,

232Th et “°K pour la source d'eau potable de Zemala.
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Tableau 111 .06 Mortalité par cancer due a I'ingestion de **U, ?**Th et *K dans I'eau potable

la mortalité de Risque de cancer (x10°)
Radionucléides 2y *2Th K Total
Echantillon
v 23.51 A4 1.24
(ZM-BG) 0.70 35 0.48
Variation 0.12-0.70 nd-0.06 0.48-0.62 0.55-1.24
Moyenne 0.41 0.06 0.55 0.84

Note : nd =non détectable

D'aprés le tableau 6, le risque de mortalité cancer variait de 0,55x107 & 1,24x10™ avec

une valeur moyenne de 0,84x10°.

le risque total de morbidité par cancer présenté dans le tableau 7 variait entre 35,36 x 10
et 40,53 x 10" avec une valeur moyenne de 37,27x107°. Selon le niveau acceptable de 10 pour

le risque radiologique [26], les risques de cancer au 10 et 10 sont faibles.

Tableau 111.07 la Morbidité cancéreuse due a I'ingestion de *U, *?Th et *°K dans I'eau potable

Risque de cancer (x10-5) morbidité
Radionucléides 28y 282Th K Total
Echantillon
(ZM-BG) 4.59 0.38 30.94 35.91
Variation 0.75-4.59 nd-0.38 0.94-39.78 35.36-40.53
Moyenne 2.67 0.38 35.36 37.27

Note : nd =non détectable
Comparaison des résultats avec des résultats similaires dans d*autres pays

Les concentrations des activités (Bg/L) de 22U, #?Th et “°K dans les eaux potables
(source mineral et potable) dans différents pays et ceux du présent ouvrage sont donnés dans

Tableau 8.Comme le montre ce tableau :

- Les valeurs %*U de I'eau de source des travaux actuels sont inférieure & celle rapportée
par [27, 28, 29] pour I'eau de source au Yémen (tableau 2), en Tunisie (tableau 2) et au Brésil
(tableau 1) et supérieures aux valeurs rapportées par [30] pour I'eau minéral dans les Balkans
(tableau3).
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-Les valeurs %2 Th de I'eau de source obtenues dans cette étude sont inférieures a celles

rapportées par [27] pour l'eau de source au Yémen (tableau 2).

-D'autre part, les valeurs “°K d I'eau de source dans la présente étude sont plus faibles

avec les valeurs rapportées par [27] pour I'eau de source dans Yémen (tableau 2) et supérieur a

celui rapporté par [30] pour I'eau minérale en Bosnie (tableau 1).

Tableau 111 .08 Concentrations d'activité (Bg/L) de 28U, ***Th et “°K d'un échantillon d'eau

potable dans la présente étude par rapport a d'autres pays.

Résultats et Discussion

Pavs Type de La concentration d’activité (Bq/L) Référ
y I’eau 238 232Th 9K ences
Algérie Eau de nd-0.79 Travail
source nd-004 | 140-160 | FEU
Yémen Eau de 1.19-5.48 nd-2.17 5 64-22 5 [27]
source
Tenisie | Eaude 0.034-3.9 : _ [28]
source
~0.01 - -
Balkans Minéral en [30]
bouteille 0.00021-0.0715 - -
Naturel en 0.022-0.028 i i
- boutteile
Slovénie Minéral en 0.0011-0.053 i i [31]
bouteille
Robinet 0.0011-0.0082 i i
Bosnie/Herz | - \ineral | 0.013-0.367 : 001-034 | 3]
égovine
Brésil Baude |4 5029210 i i [29]
source
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Conclusion generale

Dans le présent travail nous avons étudié la concentration des radionucléides dans un
¢échantillon d’eau de source pour la région de Zemala - Bordj EI Ghedir - willaya de Bordj-Bou
arridj,

Nous faisions calculer les concentrations d'activité et les concentrations massiques pour
( 28U, ®Th et “K). Les résultats indiquent que les concentrations massiques mesurées
d'uranium, de thorium et de potassium dans la région d'eau minérale de la source de Zemala
(BG-BBA région) est en dessus du niveau de recommandation, qui a montré une concentration

d'activité élevée de relativité de ***U par rapport a la limite de sécurité recommandée de 30
ng/L.

-Les hautes concentrations d’activités de 1®®U mesuré dans un échantillon d'eau
expliquant la relation entre I'eau minérale de source et le substrat rocheux dans cette région. Et
a travers cette étude que I’eau de source minérale de la région de Zemala n'est pas acceptable
comme eau potable. La valeur estimée du total dose efficace annuelle engagée pour les
différents ages du public a Bordj-Bouarreridj région en Algérie suite a l'ingestion de
radionucléides 22U, ?°Th et “°K dans I'eau potable (eau de source minérale) montrent que

I'adulte a absorbé une dose plus élevée radionucléide que les autres ages.

-La valeur estimée du dose efficace annuelle total engagée pour les différents ages du
public & Bordj-Bouarreridj région en Algérie suite & l'ingestion de radionucléides %*U, #**Th et
“K dans I'eau potable (eau de source minérale) montrent que I'adulte a absorbé une dose plus
élevée de radionucléide que les autres ages. Alors que l'apport des adultes était plus élevé en
238, 22Th et °K que les autres ages respectivement. Cela peut étre dii & une combinaison de

changements de dose facteur de conversion et consommation d'eau avec I'age.
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GLOSSAIRE :

L'EPA : Agence Protection de I’environnement .
OMS : I'Organisation Mondiale de la Santé.

UNSCEAR: United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation.

IRSN : Institut de radioprotection et de sdreté nucléaire.

ANDRA : Agence Nationale pour la gestion des déchets radioactifs.

MDC : La concentration minimale de détection
MCL : un maximum Niveau de contaminant.

Radioactivité : phénoméne physique naturel au cours duquel des noyaux instables — du fait
d’un excés ou d’un défaut de neutrons — se désintegrent en dégageant de 1’énergie sous forme
de rayonnement, pour se transformer en noyaux atomiques plus stables.

La dose absorbée : est une grandeur physique et correspond a I’énergie des rayonnements
cédée a la matiére exposée. Elle se mesure en Gray (Gy), et correspond a la quantité d’énergie
transférée par unité de masse de la matiére exposée.

LaDose équivalente :Lorsque le rayonnement est absorbé par une matiére vivante, on peut
parfois observer un effet biologique. Tous les rayonnements ne produisent pas le méme effet
biologique pour une méme dose absorbée. L’effet dépend du type de rayonnement (alpha, béta,
gamma, etc.). Ainsi, 1 Gy de rayonnement alpha est plus nocif pour les tissus que 1 Gy de
rayonnement béta. Pour obtenir la dose équivalente, il faut multiplier la dose absorbée par un
facteur de pondération radiologique (WR) spécifique afin de déterminer les effets biologiques
relatifs des différents types de rayonnement. Cette dose équivalente est exprimée en sievert
(Sv). Autrement dit, 1 Sv de rayonnement alpha posséde les mémes effets biologiques que 1 Sv
de rayonnement béta. En d’autres mots, la dose équivalente correspond a une unité qui rend
compte du degré de nocivité de différents types de rayonnement pour un méme tissu.

Le Becquerel (BQ) : est I'unité de mesure de la radioactivité d’un corps. Elle caractérise le
nombre de désintégrations spontanées de noyaux d’atomes instables qui s’y produit par
seconde. Dans le corps humain, la radioactivité est naturellement de 120 Bg/kg.

Le Gray (Gy) : est I’unité qui permet de mesurer la quantité de rayonnement absorbé par un
corps exposé a de la radioactivité.

Le Sievert (Sv) est utilisé pour exprimer les effets biologiques des rayonnements ionisants sur

la matiére vivante. La réglementation francaise fixe le seuil de dose efficace maximale
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admissible pour une personne a 1 mSv/an au-dela de la radioactivité naturelle (en moyenne 2,4
mSv/an) en excluant les doses recues en médecine (en moyenne 1,3 mSv/an).

Radioélément : élément chimique dont tous les isotopes sont radioactifs.

Radionucléides: atomes d’éléments radioactifs naturels ou artificiels.

Activité : nombre de désintégration par unité de temps.

La chaine de désintégration : suite de désintégrations issues de la transformation spontanée
d’un radio-isotope instable et permettant d’aboutir a un élément chimique de noyau atomique
stable. Le plomb est généralement le point stable auquel les chaines de désintégration s’arrétent.
Isotopes : nucléides d’un ¢élément partageant le méme nombre de protons

Mais un nombre de neutrons différent.
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Résumé

Les familles de 1I’Uranium -238, de 1’Uranium -235, du Thorium -232 et du Potassium -40
sont d’origines telluriques et contribuent de maniére générale aux expositions internes et
externes d’un individu. Ce travail a pour objectif de mesurer la concentration des radionucléides
dans un échantillon de I’eau potable a la région de Bordj-Bouarreridj, En utilisant la
spectroscopie de rayons gamma avec un déetecteur de germanium de haute pureté, I'activité des
concentrations de radionucléides 22U, %**Th et “°K dans un échantillon d'eau potable dans la
région de Bordj-Bouarreridj a I'est de I'Algérie ont été mesurés. La masse les concentrations se
sont avérées varier de (10,46 & 63,56) ug/L pour 22U, (nd 4 9,83) ug/L pour le Z?Th et (5,29 &
6,80) ng/L pour le “°K.Le risque radiologique humain était calculée sur la consommation & vie
de la population de la zone étudiée en fonction de la les résultats obtenus. La dose efficace
annuelle moyenne pour différents groupes d'age de ces eaux potables a été calculé.

Mots clés : la radioactivité, Eau potable , Radionucléides , Eau de source minérale,
Spectrométrie gamma ,La concentration d'activité, Risque de mortalité et de morbidité par
cancer.

Abstract: The families of Uranium -238 , Thorium -232 and Potassium -40 are of telluric
origin and generally contribute to the internal and external exposures of an individual. This
work aims to measure the concentration of radionuclides in a sample of drinking water in the
Bordj-Bouarreridj region, Using gamma ray spectroscopy with a high purity germanium
detector, the activity of radionuclide concentrations U, ***Th and “°K in a drinking water
sample in the Bordj-Bouarreridj region in eastern Algeria were measured. Mass concentrations
were found to vary from (10.46 to 63.56) pg/L for 2*®U, (nd to 9.83) pg/L for 2*Th and (5.29 to
6.80) ng/L for “°K. The human radiological risk was calculated on the lifetime consumption of
the population of the area studied according to the results obtained. The average annual
effective dose for different age groups from these drinking waters was calculated.

Key words: Radioactivity, Drinking water, Radionuclides, Mineral spring water, Gamma

spectrometry, Activity concentration, Risk of cancer mortality and morbidity.

sk dual e (o8 40- psmlisd) 5 232- asosil ¢ 2354 o sl sl ¢ 238- sl CMle 1 aAl
sbae (e A (b Al il il 38 55 Gl ) Jaal) 138 Cangy 2l o LAl JRIA Gia el B ole S0 aalusig
O by el e a gl al) G3lS e Lds dxdl bl sl plasinls ¢ e g Alhie Gl
& 5N Bl e s 7 e ol 5 Akl byl e die 3 K0 5 22T (U PP Al @il il
ol 5 )Sue (9.83 () A8 () « UPB I 51/ a) 52 5 800 (63.56 ) 10.46) (e sl ALK <) 38 55 e ) iall
e @liuY) o Ay il delad) Hlalaall iloa o3 K* 311/ 6 e 5 580 (6.80 ) 5.29) 5 Th®2 3 )/
A yenl) claall 4 i) Alladl) de jall Jass gl il 5 Lgdde Jomnial) il Caves g paal) Adaiall S (e 3Ll
23 ol olye (4o Adliddll

OS5 lala &J:\J:a oelta ¢ Aniaxall @u\_\.ﬂ\ olia ¢ Aadiall Chlay il ¢ G il elae ¢ Gc\.w_uY\ Lol R.Pl.‘id\ Silalsly
LOba by Loyl sel 4l A ¢ Ll




