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Résumé

Le présent travail porte sur la cartographie de la radioactivié naturelle de la région de
I’Extréme-Nord, Cameroun. Pour y parvenir, la dose efficace par inhalation a travers la me-
sure des concentrations de 222Rn dans le sol et de ?22Rn, 22Rn et de leurs descendants dans
les habitations. Les détecteurs de type RADTRAK? et RadonEye ont été utilisés pour mesurer
les concentrations de radon dans 'air confiné respectivement dans 276 et 33 habitations. Les
détecteurs de type RADUET ont été utilisés pour mesurer le radon, thoron et les moniteurs des
descendants de thoron ont été utilisés pour mesurer les descendants du thoron dans 40 habita-
tions. Afin de mieux comprendre les variations du radon dans les différentes localités de la région
d’étude, a I'aide d’un détecteur de type Markus 10, les mesures du radon ont également été faites
en 101 points dans le sol & 90 cm de profondeur. Pour mesurer le débit de dose équivalente am-
biante, un RadFye PRD-ER, Thermo Scientific a été utilisé. Ces différentes mesures ont permis
de déterminer les doses efficaces par irradiation externe et interne dans 4 Départements de la

3 avec une valeur

Région. Dans le sol, les concentrations du radon variaient de 1,2 - 138,3 kBg.m™
moyenne de 32,7 kBg.m ™3 . Plus de la moitié des points de mesure avaient des concentrations
supérieures a 25 kBq.m 3. Cette valeur est inférieure & 40 kBq.m ™3, la valeur d’action d’apres
le critere suédois. Dans les habitations, les concentrations variaient entre 62 + 26 et 310 £ 50

Bq.m™3, avec une moyenne géométrique de 151 + 42 Bg.m ™3 et, de 1 & 1557 Bq.m ™3

avec une
valeur moyenne de 74 4+ 3 Bg.m ™3 respectivement avec le RADTRAK? et le RadonEye. Avec
les RADTRAK?, la moitié des habitations présentait une concentration supérieure ou égale a

160 Bg.m~3 ; une valeur supérieure au niveau de référence de 100 Bg.m ™3

recommandé par ’Or-
ganisation Mondiale de la Santé (OMS). Dans 40 habitations du département du Mayo-tsanaga,
la concentration du radon, thoron et EETC variaient de 13 + 1 & 125 + 1 Bg.m ™2, de 14 +
143574+ 4 Bgm™3,del+14a35+9 Bgm™3 avec la valeur moyenne de 40 &+ 1 Bg.m ™3,
111 + 3 Bg.m™3 et 12 + 4 Bg.m™3 respectivement. Le débit de dose équivalente ambiante
variait entre 0.03 et 0.13 uSv.h~! avec une valeur moyenne de 0.08 uSv.h~!. La dose efficace
par inhalation due au radon et ses descendants associés variait de 1.17 & 5,86 mSv.an™! avec

une valeur moyenne de 2.86 mSv.an~!. La dose efficace par irradiation externe variait de 0,23
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RESUME xix

I avec une valeur moyenne de 0.6 mSv.an~'. Ces différentes valeurs moyennes

a 1,14 mSv.an™
sont toutes supérieures a leurs correspondantes mondiales données par le Comité Scientifique des
Nations Unies sur les Effets des Rayonnements Ionisants (UNSCEAR). En outre, les résultats
obtenus dans la présente étude révelent une bonne corrélation entre le niveau de radioactivité
de la région, la structure géologique et la composition minéralogique du sol.

Les différents résultats obtenues dans certaines localités présentent un risque d’exposition
radiologique pour le public, par conséquent, il est nécessaire que les regles de radioprotection
soient respectées afin de le réduire.

Mots clés : Cameroun, Extréme-Nord, cartographie, radioactivité naturelle, radon, thoron,

inhallation, sol, géologie, Markus 10.
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Abstract

The current work focuses on the mapping of natural radioactivity in the Far North region,
Cameroon. To achieve this, the effective dose from internal irradiation by measuring the concen-
trations of 2?2Rn in soil and ?2Rn, 2?°Rn and their progeny in dwellings. RADTRAK? and
RadonEye detectors were used to measure radon concentrations in confined air in 276 and 33
homes respectively. RADUET detectors were used to measure radon, thoron and thoron progeny
monitors were used to measure thoron progeny in 40 homes. In order to better understand the
variations of radon in different localities of the study area, using a Markus 10 type detector, ra-
don measurements were also made at 101 points in the ground at 90 cm depth. To measure the
ambient equivalent dose rate, a RadEye PRD-ER, Thermo Scientific was used. These different
measurements allowed to determine the effective doses by external and internal irradiation in 4
Divisions of the Region. In soil, the radon concentrations varied from 1.2 to 138.3 kBq.m ™3 with

3. more than half of the measurement points had concentrations

an average value of 32.7 kBq.m™
higher than 25 kBq.m™3. This value is below 40 kBq.m ™3, the action value according to Swedish
criteria. In dwellings, the concentrations varied between 62 + 26 and 310 + 50 Bq.m ™3, with
a geometric mean of 151(42) Bq.m ™3 and, from 1 to 1557 Bq.m ™ with a mean value of 74(3)
Bq.m ™3 respectively with RADTRAK? and RadonEye. With RADTRAK?, half of the houses
had a concentration greater than or equal to 160 Bq.m™3

of 100 Bq.m~2 recommended by the World Health Organization (WHO). In 40 dwellings of the

, a value higher than the reference level

Division of Mayo-Tsanaga, the concentration of radon, thoron and EETC varied from 13 + 1
to 125 = 1 Bq.m™3, from 14 + 1 to 357 + 4 Bq.m™3, from 1 £ 1 to 35 + 9 Bq.m™? with the
average value of 40(1) Bq.m™3, 111 + 3 Bq.m ™3 and 12(4) Bq.m~? respectively. The ambient
equivalent dose rate varied between 0.03 and 0.13 mSv.h~! with an effective value by inhalation

1

due to radon and its associated progeny varied from 1.17 to 5.86 mSv.y~ " with a mean value

of 2.86 mSv.y~!. The effective dose by external irradiation varied from 0.23 to 1.14 mSv.y !
with a mean value of 0.6 mSv.y~!. These different mean values are all above their world-wide

counterparts set by the United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
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ABSTRACT T

(UNSCEAR). In addition, the results obtained in the current study reveal a good correlation
between the level of radioactivity of the area, the geological structure and the mineralogical
composition of the soil.

Although these different results in general do not present a very high risk of radiological
exposure to the public, nevertheless, it is necessary that the rules of radioprotection are respected
in order to reduce it.

Key words : Mapping, natural radioactivity, radon, inhalation, soil, geology, mineralogy,

effective dose.
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Introduction Générale

La terre baigne dans un mélange de rayonnements ionisants dont les principales sources
sont le soleil, la terre elle-méme, les activités humaines menées dans les réacteurs et centrales
nucléaires, la médecine, la recherche, et les industries. Par conséquent, ’homme partout ou il
se trouve sur la terre, est a chaque instant influencé par ces rayonnements invisibles, aux effets
relativement néfastes a son organisme. Les rayonnements ionisants dont la source est la terre
proviennent essentiellement de la désintégration de la famille de I'uranium ( 28U et 235U), de la
famille du thorium (?32Th) et leurs descendants dont le radon qui est présent dans I’atmosphere
et, le potassium (*°K). Ces différents radionucléides sont présents dans les roches, le sol et ajouts
industriels qui nous servent de matériaux de construction, dans les aliments ainsi que les eaux
que nous consommons au quotidien. Il est aussi possible de trouver ces éléments radioactifs en
fines particules dans l’air que nous respirons. Ainsi, avoir les connaissances sur le niveau de la
radioactivité d’un environnement spécifique est treés important pour la protection des populations
y vivant en permanence contre ses effets indésirables sur la santé.

Au Cameroun, 'exposition du public aux rayonnements ionisants d’origine naturelle a fait
I'objet de plusieurs études [1—15]. Ces différentes études ont révélé la présence de la radioacti-
vité naturelle dans les roches, les matériaux de construction, I'eau, les denrées alimentaires, les
cultures agricoles et certains végétaux prélevés a certains endroits bien ciblés. Il s’agit des loca-
lités ou les études géologiques ont révélé des anomalies d’uranium, de thorium et de potassium,
des zones d’exploitation auriferes et certaines villes du Cameroun. La radioactivité naturelle a
aussi été mesurée dans 'air confiné de certaines habitations des zones ci-dessus. Les techniques
utilisées étaient la spectrométrie gamma en laboratoire et la spectrométrie gamma in-situ pour
I’analyse de la radioactivité du sol, la spectrométrie alpha pour 'analyse de la radioactivité de
I’eau et des denrées alimentaires, et enfin la détection solide des traces nucléaires pour mesurer
la concentration de radon, de thoron et des descendants du thoron dans les habitations. Malgré
la faible statistique dans I’échantillonnage, toutes ces méthodes ont permis d’évaluer le niveau
de la radioactivité dans les différentes zones enquétées .

Le radon est un gaz inerte, inodore, incolore, insipide et imperceptible & nos sens. C’est un
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INTRODUCTION GENERALE 2

gaz radioactif naturel issu de la chaine de désintégration de 23*U. Sa demi-vie est de 3,8 jours.
Ces propriétés physico-chimiques font de lui, un gaz qui n’a pas d’affinité avec d’autres éléments
chimiques. Les risques sanitaires sur le grand public sont bien connus. Une fois inhalé, la quasi-
totalité du gaz 2?2Rn est exhalé. Ceci n’est pas le cas avec ses descendants solides tels que le
polonium, le bismuth, le thallium et le plomb qui font de lui, la principale source d’exposition
radiologique pour 'homme. Le ?22Rn ainsi que ses descendants ci-dessus sont naturellement
présents dans ’air que nous respirons, les aérosols, les roches, le sol ainsi que les matériaux de
construction [16—18&].

Bien que les mesures du radon et de ses descendants soient faites dans de nombreux pays du
monde, la problématique du radon reste un sujet d’actualité tres important dans les pays pauvres
ou en voie de développement. Ceci & cause de la fagon dont les habitations sont construites et
utilisées [19]. Dans la plupart de ces pays, le plan radon est quasi-inexistant. Quand il existe, c’est
tres difficile voire impossible de le respecter a cause de 1'état de pauvreté des populations [19].
En plus, les populations sont aussi ignorantes de ’existence du radon et des dangers liés & une
exposition prolongée au radon et a ses descendants associés. Par conséquent, les habitations
pour la plupart sont construites anarchiquement, sans véritable plan architectural. Elles sont
en matériaux locaux tels que les sables, la terre, 'argile, le granite et le ciment qui, parfois
peuvent s’avérer riches en éléments radioactifs [3,4,9,14,15,20,21]. Les précautions contre les
infiltrations du radon, ’aération ou I’échange d’air entre I'extérieur et 'intérieur des différentes
pieces des habitations ne sont pas toujours prises en compte dans ce type d’architecture. Le
Cameroun, bien qu’ayant un plan radon n’est pas épargné dans cette illustration. Beaucoup
d’habitations, que ce soit dans les métropoles ou a l’arriere-pays, sont souvent de véritables
réservoirs de radon et de ses descendants associés [8, 14—16, 22—25]. Avec le flux migratoire
croissant des populations a travers le monde a la recherche du bien-étre, il est donc tres important
pour la communauté scientifique ainsi que les pouvoirs publics d’avoir des connaissances sur le
niveau de radon dans une localité afin de protéger le public contre les effets nocifs induits par
une exposition prolongée au radon et a ses produits de filiation. Dans un environnement donné,
la caractérisation du radon dans le sol fondé sur la géologie superficielle est un outil utile pour
déterminer les concentrations de radon dans les habitations [26, 27]. Les zones reposant sur
les roches granitiques qui, sont principalement riches en uranium sont généralement sujettes au
radon [28,29]. De méme, les régions volcaniques sont reconnues comme ayant des concentrations
élevées de radon dans les habitations [30, 31]. Quant aux zones couvertes par les formations
sédimentaires, les concentrations de radon sont généralement faibles [32]. La cartographie de la
distribution du radon dans le sol et dans I'air confiné des habitations est donc un outil prédictif

trés important qui a montré son efficacité dans beaucoup de pays du monde pour la mise en

KOYANG Francois These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



INTRODUCTION GENERALE 3

ceuvre des mesures de protection contre les effets nocifs sur la santé induit par une exposition
prolongée au radon [28, 33—35].

Le site investigué est I'une des Régions les plus peuplées du Cameroun avec une structure
géologique qui favorise I’émanation et la diffusion du radon. Le but de la présente étude est de
réaliser une cartographie de la radioactivité naturelle de la région de ’Extréme Nord, Cameroun
et évaluer le risque radon a des fins de radioprotection. Pour y parvenir,un spectrometre a
scintillation NalI(TI) 3 x 3 pouces a été utilisé pour mesurer les concentrations de 233U, 232Th
et VK dans le sol par spectrométrie gamma, in-situ. Par détection solide des traces nucléaires,
les mesures directes des concentrations de radon, de thoron et des descendants du thoron ont
éte mesurées dans I’air confiné des habitations par le biais des détecteurs de type RADTRAK?,
RadonEye, RADUET et les moniteurs des descendants du thoron. En outre, les concentrations
de radon dans le sol ont été mesurées par spectrométrie gamma in-situ par le biais d’un détecteur
de type Markus 10. Pour mieux comprendre le comportement des variations de radon dans les
différentes localités investiguées dans la présente étude, une corrélation entre les concentrations
de radon dans le sol et les concentrations de radon dans les habitations a été élaborée. De méme, le
débit de dose équivalente ambiante a été mesuré par le RadFye PRD-ER, Thermo Scientific. Les
différentes résultats obtenus ont permis de déterminer les doses efficaces par irradiation externe
et interne et, d’évaluer les risques radiologiques associés. Enfin, une carte de la distribution du
radon dans le sol et dans les habitations de la zone d’étude a été élaborée.

Ce travail de these s’oriente sur plusieurs axes. Dans son Chapitre I, les véritables sources
et les notions fondamentales de la radioactivité naturelle, les généralités sur le radon, ainsi que
son impact sur la santé humaine sont décrits. Ce chapitre expose aussi certaines corrélations
entre la roche, sa structure, sa constitution minéralogique et la radioactivité naturelle dans un
environnement.

Le matériel et les différentes méthodes utilisés pour atteindre le but de ce travail sont pré-
sentés au Chapitre II.

Le Chapitre III est consacré aux résultats obtenus tout au long de cette these. Ces résultats
sont analysés, discutés puis comparés a leurs correspondants mondiaux et a d’autres obtenus
ailleurs.

Nous terminons cette theése par une conclusion générale. Les principaux résultats obtenus
pour la cartographie de la radioactivité naturelle de la région de 'Extréme-Nord, I’évaluation de
la dose et du risque lié au radon suivis des recommandations. Pour améliorer ce travail, quelques

perspectives sont exposées a la fin.
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Chapitre 1

Révue de Littérature

Introduction

Ce chapitre présente les généralités sur la radioactivité naturelle ainsi que ses origines et
évaluation de la dose efficace. Les principales sources d’exposition radioactives naturelles, les
techniques de mesure du radon dans le sol et dans l'air confiné des habitations y sont aussi
décrites. Par ailleurs, la problématique de la radioactivité environnementale au Cameroun y est

abordée.

1.1 Problématique de la radioactivité naturelle envi-

ronnementale

1.1.1 Radioactivité naturelle dans le sol et la roche

La radioactivité naturelle trouve son origine dans la formation de la terre, principalement
dans le sol, et se répartit de maniére non uniforme en fonction des caractéristiques pédologiques,
minéralogiques et géologiques des différents milieux [19].

La concentration des radionucléides naturels U, Th et K dans les sols differe généralement
de celle des roches du socle géologique.

Les teneurs en U, Th et K dans les sols de surface dépendent de leur solubilité et de leur
mobilité dans des régions climatiques spécifiques, ainsi que de la capacité d’absorption et de
la composition des milieux pédologiques. Les climats arides et humides génerent des conditions
différentes pour la lixiviation et 'accumulation des radionucléides. Dans la série de sa désintégra-

tion, les différentes propriétés chimiques de 23U et du ??° Ra (source de rayonnement gamma)
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1.1 Problématique de la radioactivité naturelle environnementale 5

jouent un role dans la radioactivité de surface.

e Les inclusions

Les inclusions qui peuvent inclure d’autres minéraux ou roches, un liquide, un gaz ou toute
autre forme incorporée dans le minéral hote. 11 existe deux types d’inclusions, en fonction de leur
date d’apparition dans le minéral hote : les inclusions primaires, qui apparaissent au cours de la
phase hydrothermale de cristallisation dans les fractures du minéral, et les inclusions secondaires,
qui se forment apres la cristallisation du minéral [36].

e Les fissures

Sous 'action de I’élévation excessive de la température et de la pression, la roche commence &
se fissurer, favorisant ainsi la circulation d’eau chaude ou de vapeur en son sein. L’intensification
du phénomene dissout de nombreux éléments qui sont entrainés vers les zones vides générées
par les fissures. La roche autour de ces derniéres se minéralise pour former des cristaux dont
la nature va dépendre de la roche initiale, de la température et de la pression. La présence de
radioéléments tels que U, Th et K dans les micro-fractures peut ainsi induire une radioactivité
a des niveaux parfois treés élevés [36].

e Dispersion dans les minéraux essentiels

Toutes les roches sont susceptibles d’étre radioactives, du fait de la dissémination générale de
certains radionucléides naturels tels que U, Th et K. Cependant, ils se fixent préférentiellement
sur les sédiments fins, de sorte que ces derniers sont plus radioactifs que les sédiments plus gros-
siers. Lorsque la radioactivité est distribuée dans les minéraux essentiels, elle est contemporaine
de la roche.

Le K est un élément tres présent dans les minéraux essentiels. U et Th sont en tres petites
quantités et fréquemment associés a des minéraux tels que les terres rares et le zirconium. Dans
les minerais, ils sont présents sous forme de traces ou d’impuretés. Les zircons, les allanites et
les monazites sont les principaux minéraux accessoires radioactifs que l'on trouve sous forme
d’inclusions microscopiques dans les roches. Les zircons sont généralement présents dans les
granites, les pegmatites ou les syénites, les gneiss et la biotite contenus dans les roches. Les
allanites sont présentes dans certains granites et pegmatites. Les monazites se trouvent dans les
granitoides a biotite et leurs pegmatites [36].

Dans les roches basiques, le niveau de radioactivité du a I’uranium et au thorium est environ
trois fois plus faible que dans les roches acides. Les teneurs moyennes varient entre 1 et 2 ppm
en uranium, 3 et 4 ppm en thorium. Dans certaines roches comme les gabbros, la radioactivité
due a 'uranium et au thorium est tres faible. Dans les diorites, elle est moyenne, alors qu’elle est
élevée dans les roches acides. Dans les roches volcaniques, les éléments radioactifs primordiaux

U, Th et K sont présents, mais & des niveaux variables selon leur nature [36].
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Dans les roches sédimentaires, la radioactivité est plus faible en raison de la dispersion des
radioéléments. De plus, les minéraux microscopiques d’uranium et de thorium ne résistent pas a
I’érosion. Néanmoins, les inclusions telles que les zircons et beaucoup d’autres riches en thorium
comme la monazite, ’apatite et le xénotime y résistent et parviennent a s’accumuler dans les
placers. Contrairement au thorium, 'uranium est détruit dans un environnement oxydant en
raison de ses propriétés chimiques. Il est donc moins présent dans les roches sédimentaires [37].
La radioactivité des roches sédimentaires varie en fonction de la nature et de lorigine de la
roche. Dans les roches carbonées et les hydrocarbures tels que les asphaltes, le pétrole, les cires
minérales et les gaz, 'uranium est présent dans les roches sédimentaires. Sa teneur est élevée
dans les phosphates, faible dans les argiles phosphatées et les calcaires, absent dans les argiles.

Le thorium est absent des calcaires, des argiles et des phosphates. [37].

1.1.2 Sources des rayonnements ionisants

Il existe de nombreux isotopes radioactifs naturels dans les roches (plus de 20 radionu-
cléides primordiaux tels que *°K, 8"Rb, 147Sm, 176 Lu, 187" Re, 232Th, 235U, 2380, etc.), mais
seuls quelques-uns d’entre eux sont en concentration importantes et produisent des rayonne-
ments d’une énergie et d’une intensité suffisantes pour étre facilement mesurés. Ces éléments
radioactifs naturels importants sont K, U et Th.

Le K est Iisotope radioactif du potassium et se trouve & 0,012% du potassium naturel. Le
40K émet des rayonnements 3 et 7.

23817, 2357 et 232T'h sont les éléments meres des trois séries de désintégration naturelle. U et
Th et leurs produits de désintégration dans les séries de désintégration émettent des rayonne-
ments «, 8 et 7. Les produits finaux de la désintégration, des isotopes de Pb, sont stables.

Les matériaux radioactifs d’origine naturelle sont courants dans I’environnement et dans le
corps humain. Ces matériaux en permanence émettent des rayonnements ionisants. Le rayonne-
ment ionisant provenant de l'espace extra-atmosphérique (rayonnement cosmique) bombarde la
terre en permanence. Collectivement, le rayonnement ionisant de ces sources et d’autres sources
similaires est appelé rayonnement de fond. Les activités humaines, telles que la fabrication de
rayons X médicaux, la production d’énergie nucléaire, les essais d’armes nucléaires et la fabrica-
tion de détecteurs de fumée contenant des radioactifs, entrainent une exposition supplémentaire
aux rayonnements ionisants. Les sources de rayonnement peuvent étre classées en rayonnement
naturel et rayonnement artificiel. Le Tableau 1.1 montre le pourcentage de I'exposition annuelle
moyenne aux rayonnements attribuables & chaque source principale. Environ 82% des rayonne-
ments proviennent de la nature, et 18% proviennent de sources industrielles, médicales et de

consommation. Les valeurs réelles varient en fonction de I’endroit ou les gens vivent et de la
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fagon dont ils passent leur temps [38].
Le Tableau 1.1 : indique que le radon et ses descendants contribuent au pourcentage maximal
d’équivalent de dose efficace annuel. Ces chiffres sont moyens et ont été obtenus en estimant la

dose totale pour les Etats-Unis et divisée par le nombre de personnes vivant aux Etats-Unis [39].

Tableau 1.1 — Contribution des différentes sources de rayonnements a la dose efficace

annuelle [39]

Source Dose (mrem.an™) Pourcentage total

Rayonnement naturel

Radon 200 59
Cosmique 27 8
Terrestre (sol et roches) 28 8
Interne (& l'intérieur du corp humain) 40 11
Total rayonnement naturel 195 82

Rayonnement artificiel

Radiologie médicale 39 11
Médecine nucléaire 14 4
Produits consommés 10 4
Autres

Professionnel 0,9 < 0,3
Cycle nucléaire <1 < 0,3
Retombés <1 < 0,3
Diverses <1 < 0,3
Total artificiel 65 18
Total 360 100

1.1.2.1 Sources de rayonnement naturelles
a) Sources de radionucléides primordiaux

Les sources de radionucléides primordiaux comprennent les matériaux radioactifs naturels
présents dans les roches, le sol, I’eau et la végétation. Les principaux isotopes des radionucléides
primordiaux sont 'uranium, thorium et leurs produits de désintégration, comme le radium et

le radon. Certaines de ces matiéres sont ingérés avec la nourriture et ’eau, tandis que d’autres,
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comme le radon, sont inhalés. La dose provenant des sources de radionucléides primordiaux varie
dans différentes parties du monde. Les endroits ou les concentrations d’uranium et de thorium
dans le sol sont plus élevées présentent des niveaux de dose plus élevés [39]. Ces radionucléides
primordiaux sont apparus il y a longtemps. Ils ont généralement une longue durée de vie, avec
des demi-vies souvent de ’ordre de centaines de millions d’années. Les radionucléides qui existent

pendant plus de 30 demi-vies ne sont pas mesurables.

b) Rayonnement cosmique

Les particules chargées provenant du soleil et des étoiles interagissent avec 'atmosphere et
le champ magnétique de la terre pour produire une pluie de radiations. La dose de rayonnement
cosmique varie selon les régions du monde en raison des différences d’altitude et aux effets du
champ magnétique terrestre [39]. Le rayonnement cosmique est en fait divisé en deux types :

primaire et secondaire.

c) Radon

Les quantités d’isotopes du radon dans I’environnement dépendent principalement des concen-
trations de 238U, 23U et 232Th dans le sol et les roches. Bien que ces isotopes soient radioactifs,
leur demi-vie est si longue que le temps écoulé depuis la formation de l'univers (c’est-a-dire le
temps écoulé depuis la formation de ces radionucléides) n’est pas suffisant pour qu’ils se soient
désintégrés en éléments stables. En particulier, la demi-vie du 23%U est presque égale & I’age es-
timé de la Terre. Seule la moitié de la dotation initiale en uranium de la Terre s’est désintégrée.
L’abondance du 232Th dans la croiite terrestre est un peu plus élevée que celle du 2**U, mais en
raison de la demi-vie plus longue du 232Th, le taux moyen de production du ?2°Rn dans le sol

est & peu pres le méme que celui du ?22Rn.

d) Rayonnement interne

Le rayonnement interne provient des matériaux radioactifs présents naturellement dans le
corps humain. Le potassium et le carbone sont les principales sources d’exposition aux rayon-
nements internes. Le potassium est un minéral essentiel & la vie. L’isotope *°K du potassium
(0,01% de tout le potassium) est naturellement radioactif. Il pénetre dans le corps humain par
le biais de la chaine alimentaire [39)].

Le carbone constitue environ 23% du poids du corps humain. Le rayonnement cosmique crée
du carbone (}C), qui représente un faible pourcentage de tout le carbone. Le carbone pénétre

dans le corps a la fois par la chaine alimentaire et par la respiration [39].
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1.1.2.2 Sources de rayonnement artificielles

Les sources de rayonnement naturelles et artificielles sont identiques dans leur nature et leur
effet. La source la plus importante d’exposition du grand public aux rayonnements d’origine hu-
maine est de loin la plus importante : Rayons X, médecine nucléaire et radiothérapie. Certains
des principaux isotopes sont B3I, 99T¢, 0Co, 192]r 137Cs, et autres. En outre, les membres du
public sont exposés aux radiations provenant de produits de consommation, comme le tabac (
210Po), les matériaux de construction combustibles (gaz, charbon, etc.), le verre ophtalmique,
les téléviseurs, les montres et cadrans lumineux (tritium), les systemes a rayons X des aéro-
ports, les détecteurs de fumée (*4! Am), matériaux de construction routiere, tubes électroniques,
amorces de lampes fluorescentes, les manchons de lanterne (thorium), etc. Les personnes pro-
fessionnellement exposées le sont en fonction de leur profession et aux sources avec lesquelles
elles travaillent. L’exposition de ces personnes aux rayonnements est soigneusement controlée a
I’aide d’instruments de poche appelés dosimetres. Parmi les isotopes préoccupants, on peut citer
le cobalt (°C0), le césium (137C's), 'américium (241 Am) et autres [39].

Exemples d’industries ou I'exposition professionnelle est préoccupante :

- Le cycle du combustible

- Radiographie industrielle

- Départements de radiologie (médicale)

- Départements de radio-oncologie

- Centrale nucléaire

- Départements de médecine nucléaire

- Laboratoires de recherche nationaux (gouvernementaux) et universitaires

1.1.3 Généralités sur le radon

1.1.3.1 Radon, isotopes naturels et propriétés

Le radon est un élément radioactif mobile, chimiquement inerte. Son numéro atomique de
86 en fait un élément noble et par conséquent, il est & la fois non réactif chimiquement et
atomiquement mobile & des températures normales [40]. Le radon est le gaz noble le plus lourd
et présente le point d’ébullition, le point de fusion, température critique et la pression critique
les plus élevées de tous les gaz rares. Le radon est tres soluble dans les solvants non polaires et
modérément soluble dans l’eau froide [41].

Le radon est un gaz radioactif naturel produit par la désintégration radioactive naturelle de
I'uranium et du thorium. L’uranium et le thorium sont omniprésents dans le sol et les isotopes

les plus importants sont 28U et 232Th [42]. Les chaines de désintégration de ces deux nucléides
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sont présentées dans ’annexe. Les niveaux d’uranium et de thorium présents dépendent de la
géologie locale.

Le radon est un gaz rare, inerte, inodore, incolore et environ 7,5 fois plus lourd que l'air. Les
températures de fusion (-71°C) et d’ébullition (-62°C) sont les plus élevées parmi tous les gaz
rares [43]. La solubilité du radon dépend du fluide et de la température. En général, elle diminue
en fonction de la température, et présente une valeur plus élevée dans les milieux organiques que
dans l’eau. Le radon s’absorbe facilement sur certains solides comme le charbon actif, souvent
utilisé comme piege afin de purifier en radon un volume de gaz. L’élément ggRn se compose de
33 isotopes différents (3 naturels et 30 artificiels), tous radioactifs, avec une gamme de masses
atomiques allant de 195 & 228. Parmi ces radioisotopes, les trois plus importants sont ceux des
familles radioactives naturelles, le 222 Rn (radon), le 22 Rn (thoron) et le 219 Rn (actinon).

Les produits de désintégration du radon sont des isotopes radioactifs du polonium, du bis-
muth, du plomb et du thallium qui sont produits par la désintégration des isotopes du radon. Ces
produits de filiation des gaz radioactifs sont des isotopes de métaux lourds et se fixent facilement
sur les particules d’aérosol existantes dans I'atmosphere. Ils se décomposent par des particules
alpha et des émissions béta / gamma.

Les produits de désintégration du radon sont divisés en deux groupes : les produits de dés-
intégration du radon & vie courte qui sont 2'® Po (3,05 min), 2! Pb (36,8 min), 2!4Bi (19,9 min),
214 Po (164 Sv) dont la demi-vie est inférieure & 30 min (Figure 1.1), et les produits de dés-
intégration du radon & longue durée de vie tels que 218 Po (22,3 ans), 21°Bi (5,01 jours), 29 Po
(138,4 jours).

Le radon et le thoron décroissent jusqu’aux isotopes stables de 206 Pb et 298 Pb par émissions
successives de particules alpha ou béta, en passant par les différents isotopes de polonium,

bismuth et plomb suivant le schéma montré dans les Figure 1.1 et Figure 1.2.

1.1.3.2 Radon dans le sol

Le radon se forme dans les roches et les sols qui contiennent de I'uranium ou du thorium.
On pense généralement que les roches sont la principale source de radon. La production et
la migration dans le sol et la roche-mere définissent la disponibilité du radon, tandis que les
caractéristiques spécifiques du site et de la construction controlent le transfert du radon dans
les habitations [44]. Le radon se déplace dans les maisons en raison d’un différentiel de pression
négatif, et en raison d’un gradient de concentration important entre le batiment (de la maison)
et le substratum rocheux ou le sol. La concentration de radon dans les maisons est susceptible
de correspondre & celle du sol, bien qu’il n’existe pas de méthode bien établie pour estimer

les niveaux de radon dans les maisons individuelles en se basant sur les données de dans le
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Figure 1.1 — Chaines de désintégration de 238U, avec mode de décroissance, énergie émise
et demie-vie. Les fleches descendantes montrent 1’énergie émise lors de la décroisance
Les fleches ascendantes montrent 1’énergie émise lors de la décroisance S ou 7. La zone

délimitée par les traits interrompus-courts représente la désintégration du ***Rn [43].

sol. Il existe des corrélations directes entre I'uranium, le radium, le radon dans le sol et les
concentrations de radon a l'intérieur des habitations. Reimer et al. (1991) [42] ont également
suggéré que la géologie et le radon des gaz du sol sont des indicateurs utiles de la concentration de
radon & 'intérieur. Nous avons considéré que le radon du sol pouvait fournir un guide raisonnable
pour évaluer le potentiel de grandes concentrations de radon dans les maisons. 222 Rn et, 220 Rn,
sont généralement produits en quantités a peu pres égales, mais ce dernier est souvent ignoré
car sa contribution a la dose globale de radiation est relativement faible. Pour le sol et les
batiments, il existe de nombreux autres facteurs, en plus de la variation spatiale des éléments
sources, qui compliquent la variation spatiale de I’émanation de Radon. Par exemple, la variation
spatiale de la perméabilité du sol, de la porosité, de la concentration de C'O2 dans le sol, de la
teneur en humidité et de la pression atmosphérique affectent son émanation. Le sol humide peut
augmenter I’émanation de radon, mais si les pores du sol sont saturés, ’émission est inhibée
deviennent saturés. Le dioxyde de carbone agit comme un gaz porteur pour le radon dans le sol,

ce qui peut augmenter sa concentration dans I’atmosphere du sol [39].
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Figure 1.2 — Chaines de désintégration du 232Th, avec mode de décroissance, énergie

émise et demie-vie. Les fleches descendantes montrent I’énergie émise lors de la décroisance
«; Les fleches ascendantes montrent I’énergie émise lors de la décroisance 5 ou . La zone

délimitée par les traits interrompus-courts représente la désintégration du 2?°Rn [43].

1.1.3.3 Radon dans ’eau

Le radon peut pénétrer dans les habitations par le biais des réseaux d’eau. L’eau des rivieres
et des réservoirs contient généralement treés peu de radon, car il s’échappe dans I’air ; ainsi, les
habitations qui dépendent des eaux de surface n’ont généralement pas de probleme de radon
provenant de leur eau. Dans les grandes villes, le traitement de ’eau dans les grands systemes
municipaux aere 1’eau, ce qui permet au radon de s’échapper de 'utilisation de 1’eau jusqu’a ce
que la plupart du radon restant se soit désintégré. Dans de nombreuses régions, ’eau souterraine
est utilisée comme principale source d’approvisionnement en eau pour les maisons et les foyers
et les communautés. Les petits réseaux d’eau publics et les puits domestiques privés ont souvent
des systemes fermés et des temps de transit courts qui n’éliminent pas le radon de I’eau ou ne
permettent pas son élimination. Ce radon s’échappe de ’eau vers l’air intérieur lorsque les gens
prennent des douches, lavent les vétements ou la vaisselle, ou utilisent I’eau d’une autre maniere.

Une regle empirique tres approximative pour estimer la contribution du radon présent dans ’eau
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domestique et dans I’air intérieur est la suivante : I’eau d’une maison contenante 370 000 Bq.m ™3

de radon contribue & hauteur d’environ 37 Bq.m™> & la teneur en radon de ’air intérieur. Les
régions les plus susceptibles d’avoir des problemes avec le radon dans les eaux souterraines sont
celles qui présentent des niveaux élevés d’uranium dans les roches sous-jacentes. Par exemple,
les granites dans diverses régions des Etats-Unis sont des sources de niveaux élevés de radon
dans les eaux souterraines, qui peuvent entrainer des problemes de santé. Dans les régions ou
la principale source d’approvisionnement en eau est constituée de puits privés et de petites
installations publiques, le radon présent dans les eaux souterraines peut avoir des effets néfastes
sur la santé publique, le radon présent dans les eaux souterraines peut ajouter du radon a l'air

intérieur [46].

1.1.3.4 Radon dans l’air et les habitations

Le radon qui se déplace dans les pores du sol et les fractures rocheuses pres de la surface de
la terre s’échappe généralement dans ’atmosphere. Lors de la construction d’une maison avec
un sous-sol, un trou est creusé, des semelles sont posées et du gravier grossier sont généralement
déposés comme base pour la dalle du sous-sol. Ensuite, une fois que les murs du sous-sol ont été
construits, ’espace entre les murs du sous-sol et le sol extérieur est rempli d’'un matériau qui
est souvent plus perméable que le sol d’origine. Cet espace rempli est appelé zone perturbée. Le
radon se déplace dans la zone perturbée et le lit de gravier en dessous a partir du sol environnant.
Le matériau de remblayage dans la zone perturbée est généralement des roches et de la terre
provenant du site de fondation, qui génerent et liberent également du radon. La quantité de radon
présente dans la zone perturbée et le lit de gravier dépend de la quantité d’uranium présente
dans la roche du site, du type et de la perméabilité du sol entourant la zone perturbée et sous le
lit de gravier, et de la teneur en humidité du sol [46]. Les niveaux de radon dans l'air extérieur,
I’air intérieur, I’air du sol et les eaux souterraines peuvent étre tres différents. L’air extérieur

3 3

varie de moins 3.7 Bq.m™° a environ 1110 Bq.m™°, mais la moyenne est probablement d’environ

3 & environ 111 000 Bq.m™3,

0,2 pCi.L~'. Le radon dans l’air intérieur varie de moins 37 Bq.m™
mais la moyenne se situe probablement entre 1 et 2 pCi.L~!. La quantité de radon dissoute
dans les eaux souterraines varie d’environ 3700 & pres de 111 millions de Bq.m™3 [46]. Le radon
dans les gaz du sol (I'air qui occupe les pores du sol) varie de 740 ou 1110 Bq.m™2 & plus de 3,7

millions Bq.m ™3 (voir Tableau 1.2).

1.1.3.5 Emanation de radon

La libération d’atomes de radon par les grains minéraux dans ’espace peut résulter de la

diffusion de grains trop petits, d’un effet de recul de radon émergent regu lors de la désintégration
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a partir de son précurseur 226 Ra. [39].
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Figure 1.3 — Tllustration schématique des trajectoires de recul du radon (***Rn) dans

le sol et entre les grains de sol [39)].

La distance de recul est de 'ordre de 0,02 — 0,07um a Uintérieur des grains minéraux. Une
fraction d’atomes de radon générés est donc catapultée dans I’espace poreux. La fraction d’atomes
de radon qui pénetre dans l'espace poreux est appelée coefficient d’émanation ou puissance
d’émanation [39]. Sur la Figure 1.3, deux grains sphériques sont en contact au point B. La
partie pointillée du pore est remplie d’eau. L’intervalle de recul R des atomes de radon est indiqué
par la ligne en pointillé. Les atomes de 2?6 Ra, indiqués par des cercles pleins, se désintegrent,

produisant des particules alpha et un atome de radon, qui peut terminer son recul au point

Tableau 1.2 — Les niveaux de radon dans l'air extérieur, ’air intérieur des habitations,

air du sol, et les eaux souterraines [39].

A/A  Valeur du radon Intervalles de concentra- La concentration moyenne
tion du radon Bq.m™3 du radon Bq.m™

1. Air extérieur 3,7- 1110 7.4

2. Air intérieur 37 - 111000 37 - 111

3. Eau souterraine 3700 - 111 Millions

4. Air sol 740 -3700 7400 - 74000 740 - 1110
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indiqué par le cercle ouvert. Au point A, I'atome de radium est trop profondément enfoncé dans
le grain pour que 'atome de radon puisse s’échapper. Aux points B et au point D, 'atome
de radon qui recule possede suffisamment d’énergie apres s’étre échappé du grain hote pour
pénétrer dans un grain adjacent. Au point C, I’atome de radon termine son recul dans l'eau
interstitielle [39]. En premiére approximation, l'influence la plus importante sur I’émanation est
la concentration en 22%Ra des roches et des sols. Bien siir, les concentrations de radon des gaz
du sol sont susceptibles d’augmenter lorsque les concentrations en 2?Ra du sol sont élevées.
En effet, de légeres différences dans les concentrations de 22 Ra dans le sol par rapport aux
concentrations de radon qui varient fortement, montrent que les parametres ultérieurs doivent
influencer fortement I’émanation. L’un de ces parameétres est la distribution spatiale du ?*° Ra
dans la phase solide du sol. En général, les sols ont des taux d’émanation plus élevés que les
roches a partir desquelles ils se sont développés, et un sol a grains fins avec sa grande surface
globale des grains a généralement un taux d’émanation plus élevé qu’un sol a gros grains [39)].

Un autre parametre important influencant ’émanation de radon est la quantité d’humidité du
sol. De nombreuses recherches scientifiques ont porté sur la corrélation positive entre le coefficient
d’émanation et la teneur en humidité du sol [39]. Le taux d’émanation peut varier jusqu’a un
facteur de 30 entre un sol sec et un sol saturé d’eau [39]. Ceci est di aux différentes distances
de déplacement d’un atome de radon reculé dans I’eau et dans le gaz. Dans le sol-eau, le radon
est catapulté sur une distance de 0,1 mm et dans le sol-gaz, il parcourt 63 mm [39]. Comme de
nombreux pores du sol ont des diametres inférieurs & 63 mm, une fraction du radon est catapultée
a travers un espace de pore sec et s’incruste dans le grain minéral adjacent (Figure 1.3). Par
conséquent, une augmentation de 'humidité du sol adsorbera partiellement 1’énergie de recul, et
la probabilité qu’un atome reste dans l’espace poreux est augmentée [48]. Si la concentration de
226 Ra, la porosité et ’émanation pour un type de sol sont connues, la concentration maximale
de radon qui peut se produire dans ’air poreux peut étre calculée a partir de I’équation (1.1).

L’équation (1.1) est utilisée pour calculer la concentration maximale de radon dans les pores
du sol lorsqu’ils sont completement remplis d’air ou d’eau [49].

Ciaz €st la concentration maximale de 'activité du radon (Bq.m_3) dans le volume des

pores en ’absence totale de ventilation (0 ach) donnée par :

Aed(1 —p)
p

Crnaz = (1.1)

ou A est lactivité spécifique (Bq kg™3), e est ’émanation (Fraction de tous les atomes de
radon formés qui émanent de I’espace poreux), d est la densité compacte (kg.m™3), (normale

pour les sols minéraux : 2700 kg.m™2), p est la porosité, le rapport entre le volume des pores et
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le volume total ; ach représente le taux de renouvellement de ’air par heure. Le volume de Ci,q,

augmente lorsque les valeurs de p diminuent [39].

1.1.3.6 Migration du radon

Le terme migration du radon décrit le mouvement des atomes de radon au sein de la
litho-, pédo-, hydro- ou atmosphere. Habituellement, ce terme est utilisé pour le transport dans
le sol. Il existe deux mécanismes de transport pour déplacer le radon depuis son lieu d’origine :
la diffusion et la convection.

Le transport du radon dans le sol s’effectue par diffusion et/ou avec l'air les gaz ambiants
comme le CO5 et le C'H4 ou 'eau se déplacant dans les horizons du sol. L’air en mouvement peut
étre poussé par le vent, un changement de pression atmosphérique et la pluie percolante ou la
neige fondue. Les différences de température dans le sol peuvent étre une autre cause [49]. Une
mesure de la diffusion du radon est donnée par le coefficient de diffusion du radon (D). Il indique
la quantité d’atomes qui diffusent a travers une surface a un intervalle de temps donné. En plus
de D, un coefficient de diffusion effectif (D) est également utilisé, qui décrit la diffusion & travers
une surface (ou un volume de sol) en tenant compte uniquement de I’espace poreux [48]. Par

conséquent, D, est augmenté par rapport a D par la porosité p :

De = . (1.2)

Le coefficient de diffusion du radon pour les sols se situe dans la gamme de 1075 et 10710
m?2.s71, qui sont les coefficients de diffusion du radon dans I’atmospheére et dans I’eau. La plupart
des sols ont un coefficient de I'ordre de 1076 - 1077 m2.s~! [50]. La distance de diffusion donne
I’étendue du mouvement diffusif en prenant en considération de la décroissance radioactive. Pour
les sols humides, la distance de diffusion n’est que de quelques centimetres, alors que dans les
sols secs elle peut atteindre environ 1,5 m [45]. La diffusion du radon & travers le sol est liée a
la perméabilité, qui dépend de la distribution granulométrique, du degré de compaction et de la
teneur en eau du sol. Rodgers et Nielson (1991) ont décrit en détail les parametres régissant le

transport du radon en détail [48]. Le Tableau 1.3 énumere les coefficients de diffusion du radon

dans certains types de sol [49].

1.1.3.7 Exhalation du radon

Le terme exhalation ou flux de radon marque le passage du radon du sol vers ’atmo-
sphere. Une mesure de l'exhalation est donnée par le taux d’exhalation, qui est la quantité

d’atomes quittant le sol par unité et intervalle de temps. Plus encore que la migration, des
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parametres exogenes controlent l’exhalaison [39]. Il convient de faire la distinction entre les
conditions météorologiques influencant les parametres physiques du sol et les conditions qui mo-
difient directement la concentration de radon directement. Parmi les premieres, la fréquence et
la quantité de précipitations sont importantes, car elles influencent la teneur en humidité du sol
et la perméabilité aux gaz. Le deuxieme groupe comprend des parametres tels que la pression
atmosphérique, la température, la force du vent et les précipitations a nouveau. Les précipita-
tions ou la couverture neigeuse peuvent conduire a une fermeture temporelle de la surface du
sol. Le radon s’accumule alors sous I'étanchéité et le taux d’exhalation est minimisé. Si 'on
considere l'influence globale de 'humidité du sol sur ’émanation, la migration et 1’exhalation,
le taux d’exhalation est le plus élevé dans un sol modérément humide. Dans ces conditions,
seuls les petits pores sont remplis d’eau, ce qui entraine un taux d’émanation élevé. Les pores
plus grands sont encore secs, de sorte que les distances de migration relativement grandes sont
possibles. Un changement de la pression atmosphérique peut influencer le taux d’expiration, qui
est généralement corrélé négativement avec le gradient de pression atmosphérique. Lorsque la
pression augmente, 'air atmosphérique a faible concentration de radon est poussé dans le sol,

ce qui diminue I’exhalation.

1.1.3.8 Dépendance en profondeur de la concentration de radon dans P’air du

sol

Les concentrations de radon dans le sol dépendent de la profondeur. Les concentrations
augmentent avec la profondeur. Elle peuvent atteindre un maximum a une profondeur de 2 m
dans le sol. L’exhalation vers le haut du gaz radon dans le sol n’est pas seulement un processus
de diffusion mais aussi d’exhalation forcée. Une possibilité est un gaz porteur, comme des bulles
se déplacant vers le haut a travers des fissures remplies d’eau. Une autre possibilité est un effet

de pompage par compression et décompression dans le sol, éventuellement en possiblement en

Tableau 1.3 — Coefficient de diffusion (D) du radon dans certains milieux [39]
Moyenne D (m%s™)
Air 107°
Blocs rocheux - gravier grossier 107 - 5.107°
Sable sec 107°
Sable humide 2.5.1077
Argile saturée 8.1078
Eau 107°
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relation avec les tremblements de terre [48]. Le sol est considéré comme homogene du point de
vue de la porosité, alors la concentration de Radon C(z) est liée a la profondeur (z) du sol et

donc a la densité du flux diffusif de radon peut étre décrite par I’équation (1.3) suivante [51] :

dc
— D(E) ., 1.3
J (-, )==0 (1.3)
D
D, =—, 1.4
, (1.4)

avec,

J : densité du flux diffusif de Pactivité du radon par unité d’espace poreux du sol (densité
de flux d’activité Bq/(m?2.s71);

D : coefficient de diffusion (m?.s71);

D, : Coefficient de diffusion effectif (m?.s71);

C': La concentration d’activité du radon dans 'air du sol (Bg.m=3);

z : Profondeur du sol (m);

p : porosité.

L’équation de diffusion du radon est donnée par [51] :

D, d*C

?)@—Acwzo (1.5)

(

en unités SI est utilisé et, A\ désigne les constantes de désintégration (1/s), S : Constante
corrélant le taux de diffusion du radon dans le milieu (sources) vers ’espace poreux du sol, avec
des unités (Bq/(m3.s)). Pour simplifier, prenons (3=0) (ce qui signifie sans sources de Radon

dans le milieu) I’équation (1.5) devient :

D, d*C
ZZ 2 _AC =0. 1.6
(%) (1.6
La solution de I’équation ci-dessus est :
Ap .1
C(z) = Coeap[~(5-)2 2], (1.7)

e

C(z) est la concentration de radon & la profondeur (z) sous la surface du sol & tout moment

[51].
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En général, la dépendance en profondeur de la concentration de radon varie en fonction
des types de sol. La porosité est un parametre important car elle differe d’un type de sol a
I’autre. Le Tableau 1.4 donne valeurs approximatives de la porosité de certains types de sol.
La porosité d’argile est absente en raison de sa dépendance a la teneur en eau de l'argile. Un
deuxiéme parametre important est le coefficient de diffusion. Il est indiqué dans le Tableau 1.4
pour certains milieux. Un troisieme parametre important affectant le sol et les niveaux de radon

est la teneur en eau du sol [48].

1.1.3.9 Evolution des concentrations en radon dans une habitation

Mouvement radon

Socle
rocheux Puits
P r

. Fissures

Puisard
Radon

dans le sol

Raccords —

Tuyau

de tuyauterie s >
d’évacuation

Socle

fracturé Radon dans I'eau Surface de la nappe
: souterraine d’eau souterraine

Figure 1.4 — Présentation des différentes voies d’infiltration du radon dans les habita-

tions [52].

Dans les habitations, le radon trouve son origine principale dans le sol sous- jacent et parfois
les matériaux de construction. Les teneurs en radon dépendent également des diverses caracté-

ristiques de I’habitation :

Tableau 1.4 — Valeurs approximatives de la porosité de certains types de sol. La Porosité

est la proportion d’un volume rempli d’air [50].

Types de sol Sable Gravier Moraine Moraine compactée Roche éclatée

Porosité 0,40 0,40 0,30 0,25 0,40
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v' nature du soubassement (vide sanitaire, cave, présence de sol en terre battue,) ;

v présence ou non d’étages;

v voies de transfert existant entre les différents niveaux (passage de canalisation, escalier...) ;

v' degré de ventilation et habitudes de vie des occupants. Plus rarement, ’eau du robinet
peut étre riche en radon (par exemple lorsqu’elle provient d’un puits situé en terrain granitique)
et son dégazage constitue alors une source significative. Selon les régions, l'air extérieur est
également une source a considérer.

Le radon se trouve en concentration généralement plus importante dans les maisons que dans
I’atmosphere extérieure en raison des plus faibles temps de renouvellement de ’air qui y régnent.
A T'inverse de 'atmosphere libre ou le radon se dilue puis est transporté a de hautes altitudes,
ce gaz s’accumule dans air des batiments et d’autant plus que la ventilation est réduite (Figure

1.4). On observe parfois un cycle journalier de variation de concentrations (Figure 1.5).

Activité
volumique
"Rn (Ba/m’)
Quverture porte
et fenétres

6000

Fermeture porte
4000 - et fenétres
2000 |-

18huu  19h00 20h00 21h00 22h00
Heure du jour
Figure 1.5 — Exemple d’évolution des concentrations de radon dans une habitation :

mise en évidence de l'effet d’une ventilation naturelle [44].

1.1.4 Effets des rayonnements ionisants sur la santé

L’ampleur des radiations absorbées par an en raison du rayonnement naturel ou de rayonne-
ment de fond peut constituer une base pour un risque sanitaire pour le corps humain.

Les radiations provoquent des ionisations dans les molécules des cellules vivantes. Ces ioni-
sations entrainent le retrait des électrons des atomes, formant des ions ou des atomes chargés.
Les ions ainsi formés peuvent ensuite réagir avec d’autres atomes dans la cellule, causant des

dommages. A faible dose, comme celle que nous recevons chaque jour du rayonnement de fond,
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Figure 1.6 — FExposition de ’homme au radon [53].

les cellules réparent rapidement les dommages. A des doses plus élevées (jusqu’a 100 rem), les cel-
lules peuvent ne pas étre capables de réparer les dommages, et les cellules peuvent étre modifiées
de fagon permanente ou mourir. Les cellules modifiées de fagon permanente peuvent continuer
a produire des cellules anormales lorsqu’elles se divisent. Dans les bonnes circonstances, ces cel-
lules peuvent devenir cancéreuses. C’est l'origine de notre risque accru de cancer, suite a une
exposition aux rayonnements [51]. La Figure 1.6 les voies d’exposition de ’homme au radon.
Une exposition prolongée aux radiations peut avoir certainement des risques pour la santé.

Les lésions des biomolécules (ADN, protéines) peuvent engendrer plusieurs types d’effets. Si
les mécanismes enzymatiques de réparation sont capables de rétablir I'intégrité de la molécule,
la cellule retrouve toutes ses fonctionnalités (survie cellulaire). Si la lésion a échappé a tous les
mécanismes de réparation, elle conduit soit & une mutation irréversible, soit & une mort cellulaire
pouvant étre immédiate, progressive (par altération de la fonction de reproduction) ou différée.
A long terme les mutations cellulaires radio-induites peuvent donner naissance a un nouveau
clone et parfois ultérieurement & un cancer. Les effets de ’exposition aux radiations peuvent étre
de nature somatique ou héréditaire :

- Effets somatiques se manifestent directement chez I'individu irradié

- les effets héréditaires sont liés aux dommages causés aux cellules germinales et se manifestent
dans la descendance de I'individu irradié.

L’atteinte des constituants cellulaires (principalement ’ADN) se traduit au niveau de ’or-

ganisme par 'apparition de symptomes cliniques que I'on peut classer en deux catégories :
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- Effets déterministes, caractérisés par une sévérité qui augmente avec la dose, lorsque celle-
ci est située au-dessus d’une valeur de seuil. Il intervient en général durant une période située
entre quelques heures et quelques semaines apres l'irradiation. Cependant dans certains cas, ils
peuvent apparaitre longtemps apres, par exemple lors de I'induction d’une cataracte ou d’une
fibrose pulmonaire.

- Effets stochastiques, caractérisés par une augmentation de leur probabilité d’occurrence
avec la dose. 1l est plus admis que ces effets ne possedent pas de seuil de dose. Ils se manifestent
en général longtemps apres l'irradiation.

Les principaux effets stochastiques causés par 'irradiation sont I'induction de cancer (effet
somatique) et dans le cas ou les effets concernent les cellules germinales, la descendance des

individus irradiés (effets héréditaires) [11].

1.1.5 Problématique de la radioactivité naturelle au Cameroun

La littérature montre que ’exposition du public aux rayonnements ionisants naturels a fait
l'objet de nombreuses études au Cameroun. Ngachin et al. [1] ont présenté une étude sur l'ex-
position externe aux matériaux de construction utilisés au Cameroun. Cette étude a révélé que
tous les matériaux examinés pouvaient étre utilisés comme matériaux de construction au sens
des criteres de I’Organisation de Coopération et de développement Economiques [3]. Afin d’es-
timer les facteurs de transfert sol-plante (TF) de certains radionucléides naturels, Ben-Bolie et
al. [5], Mvondo et al. [10,11], ont mesuré les activités de 238U, 235U, 234y, 232h, 230Th, 228Th,
226 Ra et 219Po dans les échantillons de sol, des cultures agricoles et certains végétaux prélevés
dans les localités de Ngombas, Awanda, Bikoué et Melondo. Ces valeurs de TF calculées se sont
révélées supérieures a celles proposées par ’AIEA. Saidou et al [3]ont rapporté des mesures de
la radioactivité et une évaluation de la dose totale dans la région uranifere de Poli au nord du
Cameroun. La majeure partie de la dose totale évaluée était attribuée a I'inhalation du radon
et & des niveaux élevés de 219Po et 219Pb contenus dans des légumes et produits alimentaires
consommés par les populations locales. Par ailleurs, les échantillons de sol prélevés a Awanda,
Bikoué et Ngombas dans la Région Sud-Ouest du Cameroun par Ele Abiama et al. [2] ont révélé
des fortes concentrations de 238U, du ?32Th et du “°K en certains points; ceci prouve que les
zones étudiées ont un niveau de radioactivité tres élevé. Toujours dans la méme région, Beyala
Ateba et al. [4] ont mesuré la concentration de I'uranium dans les roches et les sols collectés aux
endroits ol une anomalie radiométrique avait été décelée lors d’une enquéte. L’analyse, effectuée
par spectrométrie gamma () au laboratoire a I’aide d’un détecteur au Germanium a mis en évi-
dence une forte teneur en uranium dans les échantillons de sol, et roche, et que les zones étudiées

présentent un potentiel minier uranifére. Saidou et al. [8] ont présente une étude comparative
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de l'exposition du public aux radiations naturelles dans les régions uraniferes et pétrolieres du
Cameroun. Cette étude a montré que la dose de rayonnement et le risque radiologique dans
chacune des régions étudiées sont supérieurs aux valeurs moyennes mondiales. Une évaluation
de l'exposition du public aux rayonnements naturels dans les zones d’extraction d’or de I’Est du
Cameroun a montré que les sols peuvent étre utilisés sans danger pour la construction de bati-
ments. Néanmoins, certaines recommandations ont été formulées pour renforcer la protection de
I'environnement dans ces zones miniéres [12]. A Douala, capitale économique et I'une des villes
les plus peuplées du Cameroun, une étude similaire a été menée par Takoukam Soh et al. [13].
Elle a révélé la présence de la radioactivité a des concentrations élevées en certains points de la
ville. Les échantillons de sol prélevés dans le gisement de minerai de bauxite dans le département
de la Menoua, a I’'ouest du Cameroun, analysés par spectrométrie gamma a ['aide d’un détecteur
de type Broad Energy Germanium (BEGe6530) ont également mis en évidence la présence des
radionucléides fondamentaux a des teneurs élevées. Ces résultats ont remis en cause I'utilisation
du sol comme matériau de construction susceptible d’entrainer une augmentation de ’exposition
(externe et interne) du public & la radioactivité naturelle [9].

Par ailleurs, plusieurs mesures des concentrations de radon et de thoron ont été également
réalisées dans les habitations de certaines localités du Cameroun. Dans les régions uraniferes de
Poli et de Lolodorf, les résultats obtenus a I’aide des chambres d’ionisation a Electrets (Eperm)
ont mis en évidence des niveaux élevés de radon dans beaucoup d’habitations des deux régions [6].
Par le biais des détecteurs de type RADUET, Saidou et al. [7] ont mesuré le radon et le thoron
dans les localités de Bikoué et de Ngombas II qui sont deux zones a forte irradiation naturelle
de la région a potentiel uranifere et thurifere de Lolodorf. Des concentrations élevées de radon
et de thoron ont été observées dans la plupart des habitations. Cette étude comme d’autres,
a montré que la contribution du thoron ne doit plus étre négligée lors de I’évaluation de la
dose par irradiation interne. Les travaux menés par Bineng et al. [19] ont présenté des données
détaillées sur I'exposition du public a la radioactivité naturelle causée par des sources externes
et I'inhalation de radon, de thoron et de leurs descendants associés dans sept localités habitées
de la zone suivant I’axe Akongo-Lolodorf-Kribi. Les resultats obtenus avaient montré la présence
de la radioactivité avec des concentrations élevées en certains points de cette partie du pays. Par
ailleurs, ces travaux ont montré que le public était beaucoup exposé au thoron et descendants
associés comparativement au radon. [19]. Des mesures des concentrations de 222 Rn dans la zone
de Bauxite du sud d’Adamoua ont montré des valeurs élevées dans certaines habitations [22].
Une étude réalisée dans la méme région par Bachirou. S et al. [54] a montré que la zone est
une zone & tendance radon. D’autre part, plusieurs mesures des concentrations de 2??Rn et

220 Rn ont également été effectuées dans des habitations de certaines localités du Cameroun.
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Une étude similaire a été menée par Takoukam Soh et al [14] dans la capitale économique
Cameroun Douala. Elle a révélé la présence de radioactivité a des concentrations élevées en
certains points de la ville. En outre, des échantillons de sol prélevés dans le gisement de minerai
de bauxite dans le département de la Menoua, a 'ouest du Cameroun, ont également révélé la
présence de radionucléides fondamentaux a des niveaux élevés. Ces résultats ont remis en cause
I'utilisation du sol comme matériau de construction qui peut conduire & une exposition accrue
(externe et interne) de la population a la radioactivité naturelle [7]. La conclusion est rapportée
par Saddjo et al [55] dans les travaux effectués dans la région du nord du Cameroun, ou ils
ont également montré que les concentrations de radon varient au cours de la journée [7]. Enfin,
MBidda et al [56] ont trouvé des concentrations trés élevées dans certaines habitations de la
ville d’Ebolowa dans le sud du Cameroun. Une étude des niveaux d’exposition du public a aussi
été menée par Dieu Souffit et al [57] dans la zone miniére (cobalt-nickel) de Lomié situéa I'Est du
Cameroun. Les échantillons de sol prélevés et analysés a l'aide d’'un détecteur HPGe ont révélé
des niveaux élevés des concentrations induits par certains métaux lourds. Par ailleurs, malgré
toutes les connaissances disponibles sur le ??2Rn, le 2°Rn et leurs descendants descendants
associés, la radioactivité naturelle mesurée ailleurs et au Cameroun telle que présentée ci-dessus
est jusqu’a présent limitées pour la plupart a I’évaluation de la dose effective par inhalation,
par irradiation externe et par ingestion. Ces études ont montré la pertinence et la nécessité
de la mesure de la radioactivité au Cameroun. La présente étude a pour but de réaliser une
cartographie de la radioactivité naturelle de la Région de I’Extréme-Nord, Cameroun, évaluer la
dose efficace et le risque radon & travers les mesures des concentrations de 233U, 232Th et 0K
dans le sol, et les concentrations de radon dans le sol et dans les habitations. En définitive, les
études menées jusqu’a ce jour au Cameroun mettent en évidence la présence de la radioactivité
naturelle avec des teneurs tres élevées dans certains échantillons de sol d’une part, et habitations
d’autre part. Ceci est du a la présence de minéraux lourds radiogéniques contenant de 'uranium

et du thorium dans le sol et les roches de ces régions ou les investigations ont été menées.

1.2 Techniques de mesure de la radioactivité natu-
relle

La radioactivité est I’émission spontanée d’une particule de matiere et de 1’énergie par un
noyau atomique instable. Les radiations émises sont de plusieurs types : les particules «, 3, 7,
les rayons X, les électrons, les positrons, les neutrons, les protons, ...etc. Ces particules peuvent
étre émises au cours de la désintégration «, (3, la capture électronique, la désexcitation -, la

transition isomérique, la fission nucléaire et la fusion nucléaire (voir Annexe). La radioactivité
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a toujours posé de graves problemes a 'homme et a I'environnement lorsqu’elle est mal utilisée
ou mal connue. Les techniques utilisées pour mesurer la radioactivité environnementale sont
tributaires de la nature et du type de rayonnement émis. Dans cette section, nous nous limiterons
uniquement aux techniques utilisées dans la présente étude pour mesurer la radioactivité. Il
s’agit de la spectrométrie v in-situ et la spectrométrie v en laboratoire pour la mesure de
la radioactivité naturelle dans le sol et, la détection des traces nucléaires pour la mesure des
concentrations du radon, thoron et leurs descendants associés dans les habitations. Les appareils
de mesure utilisés a cet effet nécessitent I’étalonnage en énergie et en efficacité au préalable pour

le domaine d’énergies couvrant les lignes des radionucléides considérés.

1.2.1 Techniques de mesure de la radioactivité naturelle dans le

sol

La principale cause de ’exposition externe humaine a la radioactivité naturelle est la série de
I'uranium et du thorium, ainsi que le “°K. Les sols, les roches et les matériaux de construction
contiennent une radioactivité a des niveaux variables en raison de leur composition minéralogique
[7]. En principe, les grandeurs a mesurer sont généralement des concentrations des radionucléides
primordiaux tels que 238U, 232Th et 49K . Les scintillateurs Nal(T1) (iodure de sodium dopé au
thallium) ont été utilisés a cet effet.

La spectrométrie gamma in — situ est une technique qui consiste & mesurer directement la
radioactivité sur le site. La mesure in-situ de D'activité d’un radionucléide dans le sol est plus
sensible et fournit des données plus représentatives que les données obtenues par la collecte
d’échantillons de sol et les analyses de laboratoire subséquentes. Dans les situations d’urgence,
il est crucial d’évaluer la contamination. Pour I’évaluation rapide de ’activité déposée, on uti-
lise une mesure directe du rayonnement v ambiant [24]. Cette méthode permet de déterminer
rapidement les niveaux d’activité des radionucléides émetteurs gamma sur un site ainsi que les
débits de dose dans I'air libre correspondants. De telles mesures peuvent étre utilisées pour orien-
ter des actions ultérieures incluant par exemple des évaluations radiologiques, des programmes
d’échantillonnages et de mesures [25].

En effet, les méthodes classiques de spectrométrie gamma (méthodes de laboratoire) néces-
sitent la collecte d’échantillons sur le site pour faire des analyses dans un environnement controlé.
Quoique ceci présente des avantages potentiels en termes de précision pour des résultats indi-
viduels, quand ’échantillon est distribué sur une zone vaste, il est plus aisé et moins cotiteux
de faire des mesures d’échantillons in-situ. Par conséquent, on peut aisément constater que les

mesures prises sur le site recouvrent une vaste étendue (10 m de rayon et plus) par rapport aux
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mesures en laboratoire qui se limitent & un échantillon de sol sur 1 m? de surface. Ceci confere
aux résultats in-situ plus de fiabilité relativement au comportement radiologique global du site a
étudier. La statistique de comptage en mesure in-situ est obtenue en un temps tres petit devant
celui nécessaire pour des analyses en laboratoire [26, 52].

Tout comme la spectrométrie v classique (au laboratoire), la spectrométrie ~y in-situ repose
sur I’analyse des spectres obtenus a partir d’'un détecteur. Les mécanismes portant sur I'interac-
tion rayonnement-matiere restent valides ainsi que le fonctionnement interne du détecteur.

Pour la spectrométrie v au laboratoire, les mesures de la radioactivité dans les échantillons de
sol sont faites a I’aide d’un détecteur Canberra Nal (T1). Le traitement des données est effectué

par le logiciel GENIE 2000 [35].

1.2.2 Techniques de mesure du radon, du thoron et des descen-

dants du thoron dans ’air confiné des habitations

Les grandeurs a mesurer sont généralement des activités volumiques en gaz radon et thoron
et des concentrations en énergie alpha potentielle volumique. Il existe de nombreuses techniques
pour mesurer la concentration de 1’air en radon, thoron et en leurs descendants distincts.

Elles peuvent étre classées en trois catégories selon les caractéristiques du prélevement d’air ;
celui-ci peut étre actif ou passif (ni pompe, ni alimentation électrique) [5].

a) Les techniques de mesures ponctuelles : elles consistent en un préléevement effectué sur une
courte période (de l'ordre de quelques minutes ou moins). Le comptage est effectué rapidement
par la suite.

b) Les techniques de mesure en continu : ’échantillonnage est effectué de fagon continue.
L’analyse simultanée, ou en léger différé, permet d’enregistrer les variations temporelles de la
concentration.

c) Les techniques donnant des mesures intégrées : il s’agit d’un prélevement effectué sur
une longue période (de quelques jours a une année). La mesure en différé fournit, dans ce cas,
une valeur globalement représentative de la concentration pendant la période considérée. Cette
classification est commode, méme si les limites en sont quelques fois mal fixées, tant pour les
mesures de radon que pour celles des descendants. La mesure du radon dans les habitations
ou dans une atmosphere confinée est toujours accompagnée des informations portant sur la
durée, la période de mesure et 'altitude ot la mesure a été faite. Cela est du au fait que les
concentrations du radon varient en fonction des parametres mentionnés ci-dessus. La mesure
doit se faire dans un lieu dont la situation par rapport aux reliefs naturels ou artificiels voisins

place ceux-ci a lextérieur d’un cone d’axe vertical et d’angle au sommet 140" au moins, dont
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le point de prélevement constitue le sommet. La mesure doit s’effectuer a une hauteur comprise
entre 1 et 2 metres du sol [5].

Comme appareils de mesures, les détecteurs solides des traces nucléaires (LR115 et CR-39)
et la chambre d’ionisation a téflon (électret) sont utilisés & cet effet.

Une trace nucléaire est une zone de dommage créée le long des trajectoires de ces particules

dans les matériaux. Il existe deux types de DSTN :

Les DSTN massifs : ce sont des polycarbonates. Ici, on a utilisé le CR-39. 1l s’agit des
feuilles en plexiglas plus ou moins souples d’épaisseur de ’ordre de millimetres. Les traces
ressemblent a des cones de différentes tailles. Ces détecteurs enregistrent les particules

alpha ayant un angle d’incidence de 75° et une énergie comprise entre 0 et 20 MeV.

Les DSTN en couches minces : il s’agit du film KODAK type LR115. Il est constitué d’une
nitrocellulose fortement tintée en rouge. Il peut enregistrer les particules alpha d’énergie

comprise entre 1,4 et 4,7 MeV avec angle d’incidence allant jusqu’a 50°.

La chambre d’ionisation a téflon : c’est un systeme de détection passif pour la mesure

intégrée du radon dans l’air.

La mesure du gaz radon ne permet pas directement d’accéder au risque sanitaire. Seul un
modele dosimétrique ou 'utilisation du facteur d’équilibre permet de faire une estimation de
ce dernier. Car, le risque sanitaire n’est pas di au gaz radon lui-méme, mais a ses produits de
désintégration. Avec le facteur d’équilibre du radon, on accede facilement & ces descendants.
Dans les habitations le facteur d’équilibre moyen varie entre 0,3 et 0,6 avec une valeur moyenne
de 0,4; en Iabsence de valeur exacte, il est communément admis comme égal a 0,4 [7]. Cette
démarche n’est pas valable pour les descendants du thoron, car la concentration du thoron dans
une habitation varie considérablement avec la position sol/mur par rapport au détecteur. Cest
pour cette raison qu’il est plus judicieux pour les études portant sur le risque sanitaire, de
faire une mesure directe des concentrations des descendants; ceci, sur des périodes de 'ordre
de plusieurs semaines. Pour les études a caractére phénoménologique, la détermination de la
concentration en gaz et en descendants est conseillée [5]. Quant au thoron, le facteur d’équilibre
dans les habitations de la zone d’étude a été déterminé dans cette étude. La valeur moyenne du
facteur d’équilibre recommandée pour le thoron est de 0,02 [7]. Les travaux ménés par Bineng
et al. [19] ont montré que le facteur d’équilibre n’est pas un parametre fiable dans le calcul de la
dose efficace par inhalation car il varie en fonction de certains parametres tels que la composition
minéralogique du sol et géologique de la région. La technique utilisant les mesures directes des
descendants du radon et du thoron dans le calcul de la dose efficace par inhalation exposée dans
le travail de Bineng et al [19] permet sur le plan international, de redéfinir I’exposition des

membres du public au thoron car, elle informe mieux sur la dose efficace due au thoron.
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En épidémiologie, le risque sanitaire est étudié en fonction d’une exposition cumulée sur 20
a 40 ans. Ainsi, une mesure sur 6 mois ou 1 an est souvent préconisée dans ’habitat pour une
estimation la plus précise possible de 'exposition individuelle au radon [5]. Mais dans le cadre
de ce travail, les appareils utilisés étaient prévus pour une durée allant de 1 & 3 mois.

Les résultats de la mesure des concentrations du radon, du thoron ou de leurs descendants
en un lieu donné n’ont de signification que s’ils sont accompagnés :

— des modes de prélévement (ponctuel, intégré, ou continu) ;

— de la durée du prélevement;

— de la période de mesure dans 'année ;

des conditions météorologiques.

1.3 Evaluation de la dose efficace

1.3.1 Dose efficace annuelle par irradiation externe

La dose efficace par irradiation externe est calculée a partir des concentrations moyennes des
radionucléides dans le sol ou dans l'air et du ceefficient de conversion de dose utilisé dans les
rapports de I'UNSCEAR [7,9, 11]. Pour I'exposition externe, la dose efficace tient compte des
facteurs de conversion de dose spécifiques & chaque tranche d’age : 0,7 pour les adultes, 0,8 pour
les enfants de 6 & 15 ans et 0,9 pour le reste des enfants [7]. Dans la présente étude, la dose liée

aux rayonnements cosmiques n’est pas prise en compte.

1.3.2 Dose efficace par inhalation du radon, thoron et leurs des-

cendants associés

Concernant ’exposition interne, le public passe suffisamment du temps a l'intérieur : que
ce soit au lieu de service ou dans les domiciles. En Afrique en général et au Cameroun en
particulier, le public passe environ 60% de son temps & l'intérieur des batiments. Il est donc
nécessaire de connaitre les concentrations du radon, thoron et leurs descendants associés dans
les maisons et lieux de service ainsi que le risque d’exposition des occupants induit par ces
différents radionucléides. Le radon (Rn, Tn) dans sa généralité est un gaz radioactif caractérisé
par sa concentration dans l'air [8,10]. Cette concentration est trés variable selon le lieu, I’heure,
le type d’architecture ou la saison. Le risque de cancer lié au radon est proportionnel au temps
d’exposition et a la concentration en radon ; plus précisement a ses descendants solides (polonium,

plomb et bismuth) [8, 10].
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Les concentrations des descendants du radon & courte durée de vie tels que le (218 Po, 2'4Pb et
214Bi) n’étant pas faciles par une mesure directe, elles sont donc estimées sur la base du facteur
d’équilibre entre leur isotope-parent et eux. Ce facteur est le rapport entre la concentration
équivalente en radon a I'équilibre (EEC) et 'activité volumique du gaz radon (*?2Rn). 1l est
estimé a 0,4 [7]. L’exposition aux produits de filiation du radon est tres élevée par rapport a
celle des parents. C’est elle qui constitue donc toute la dose par inhalation du radon. Mais pour
une meilleure estimation du risque d’exposition lié au radon, il est judicieux de déterminer sa
dose a partir des concentrations de ces descendants mesurés directement sur le site par le biais
des appareils appropriés [19].

En définitive, la dose efficace totale par inhalation est égale a la somme des produits des
concentrations des descendants du radon et du thoron, chacune étant affectée de son coefficient
de conversion de dose approprié. Et 'exposition totale est la somme des expositions internes et

externes [7].

1.4 Evaluation du risque radiologique

Par définition, le risque est la probabilité d’apparition d'un événement . Ce concept est
utilisé lorsqu’on doit évaluer les expositions occasionnelles telles que celles qui sont associées aux
défaillances et accidents.

D’apres la CIPR, le risque est le produit des conséquences de ’exposition et la probabilité
d’exposition. La conséquence de ’exposition aux rayonnements ionisants est la manifestation

d’effets stochastiques nuisibles pour la santé [8].

Conclusion

Ce chapitre a présenté les généralités sur la radioactivité naturelle ainsi que ses origines.
Les techniques de mesure de la radioactivité naturelle, 'expostion externe du public due aux
radionucléides primordiaux tels que 238U, 232Th et K d’une part, et I'exposition interne due
a I'inhalation du radon, du thoron et de leurs descendants associés d’autre part ont été décrites

ainsi que I’évaluation de la dose efficace et les risques associés.
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Chapitre 2

Matériel et méthodes

Introduction

Ce chapitre présente les équipements et les différentes méthodes utilisées dans ce travail.
Les procédures de prélevement et de détermination des radionucléides naturels émetteurs alpha
(o) et gamma () sont décrites. Les dispositifs expérimentaux tels que les détecteurs Nal (T1)
(spectrometre ) pour la mesure in-situ, les détecteurs RADTRAK?, RadonEye pour la mesure
du radon dans l'air confiné et le Markus 10 pour la mesure du radon dans les gaz du sol sont
décrits. Par ailleurs, les différentes composantes de la dose et du risque pour le public sont

abordées.

2.1 Présentation de la zone d’étude

Cette étude a été menée dans 26 localités de 4 Départements de la Région de I’Extréme-Nord,
Cameroun. Il s’agit des localités citées dans le Tableau 2.1.

Telle qu’illustrée sur la Figure 2.1, ’Extréme-Nord est une région du Cameroun située entre le
10 - 13° latitude-nord, le 13 - 15° longitude-Est. C’est la région la plus peuplée du Cameroun avec
une population estimée a 4,5 millions d’habitants. La localité de Maroua dans le Département
de Diamaré, chef-lieu de la région est située a 1362 km environ de Yaoundé, la capitale du
Cameroun. Plus de 50 groupes ethniques différents y vivent. La Figure 2.2 montre que la zone
d’étude est constituée de roches sédimentaires telles que les alluvions, les sables, 'argile, le
calcaire et le gres qui constituent la plus grande partie de la géologie de la région. Par ailleurs, il
y’a aussi du granite ainsi que des dépots de gneiss, de mica et de schistes. La vallée de Rhumsiki,

située au nord de la présente zone d’étude est un vaste champ montagneux jonché de noyaux de
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Tableau 2.1 — Les localités d’étude dans la région de I’Exréme-Nord, Cameroun.

Département Localité Arrondissement
Ville Maroua 1¢ Maroua 1¢
Ville Maroua 1¢ Maroua 1¢
Diamaré Ville Maroua 1¢ Maroua 1¢
Ville Méri Meéri
Ville Kaélé Kagélé
Village Lara Kaélé
Ville Guidiguis Guidiguis
Mayo-Kani Ville Touloum Touloum
Ville de Moulvoudaye = Moulvoudaye
Village Horlong Moulvoudaye
Ville Mindif Mindif
Ville Dziguilao Dziguilao
Village de Goundaye Dziguilao
Ville de Mora Mora
Village de Mora Massif Mora
Mayo-Sava Ville Gance Kolofata
Ville Kolofata Kolofata
Ville de Bourha Bourha
Village de Rhumsiki Mogodé
Ville de Mogodé Mogodé
Ville Vité Mogodé
Mayo-Tsanaga Village de Karantchi Mogodé
Village de Kossehone Mokolo
Ville de Mokolo Mokolo
Ville de Koza Koza

Ville de Mozogo

Mayo-Maskota
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Figure 2.1 — Localisation géographique de la région de I'Extréme-Nord au Cameroun.

volcans éteints. En effet, cette vallée constitue une petite zone de roches volcaniques telles que
le trachyte et la rhyolite. Les sols sont un peu plus complexes. Une grande partie de la région est
composée de jeunes sols riches en minéraux bruts et en argile noire. Les études ont montré qu’il
pouvait avoir une forte relation entre les éléments radioactifs naturels et le type de roche. Ainsi,
I'uranium et le thorium ont une teneur élevée dans le granite et la rhyolite, mais variable dans
les argiles et les schistes. Il est aussi possible de trouver I'uranium, le thorium et le potassium
a des teneurs variables dans les roches sédimentaires telles que les gres, les sables et le gravier.
Quant au calcaire, 'uranium et le potassium ont une teneur variable [36,58,59]. Les variations
saisonnieres seches et humides créent des sols relativement peu profonds, ferreux ou latéritiques.
Les cours d’eau suivent tous un régime tropical, fluctuant entre des hautes eaux pendant la
saison humide (mai & septembre) et des basses eaux pendant la saison seche (octobre a avril). Le
climat est tropical et sahélien. Les températures varient entre 18-45° C avec une valeur moyenne

de 26 °C. Les précipitations, relativement faibles varient entre 400 - 900 mm.an ™.
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Figure 2.2 — Carte géologique de la zone d’étude dans la région de 'Extréme-Nord du
Cameroun.

2.2 Mesure de la concentration des émetteurs ~

2.2.1 Impact des matériaux de construction

La plupart des matériaux utilisés pour les constructions contiennent aussi des radionucléides.
Pour prendre en compte leur contribution a I’estimation de la dose efficace par irradiation ex-
terne, UNSCEAR propose la valeur moyenne de 1,4 [52]. Cette valeur, qui varie de 0,6 & 2,0, peut
également étre obtenue expérimentalement sur un site en mettant en relation le débit de dose
absorbé dans l’air & 1 m du sol a 'intérieur et & 'extérieur des habitations [52]. Pour effectuer
ces mesures, un débitmetre RadEye PRD-ER (Thermo Scientific) a été utilisé (voir Figure 2.3).
Il s’agit d’un appareil utilisant la méthode de spectrométrie gamma avec un détecteur Nal (T1)
couplé a un photomultiplicateur miniature permettant la détection des rayons gamma inférieurs
a 400 keV [60].

Dans la présente étude, la valeur de 1,4 de TUNSCEAR a été utilisée dans ’estimation de la
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Figure 2.3 — Débitmetre ayant servi a mesurer les débits de dose ambiante dans la zone

d’étude.

dose efficace par irradiation externe.

2.2.2 Chaine de mesure en spectrométrie v

Le schéma simplifié de la chaine de mesure en spectrométrie v est présenté a la Figure 2.4
ci-dessous. D’une maniere générale, en spectrométrie v la chaine de mesure est compose d’un
détecteur, d’un préamplificateur, d’un amplificateur, d’un convertisseur analogique/numérique,
d’une électronique d’acquisition et d’un logiciel d’analyse. Au moyen d’une haute tension dé-
livre au détecteur, une quantité de charges électriques proportionnelles a I’énergie déposée par
le photon dans le cristal est recueillie. Les porteurs de charge sont collectés en utilisant un pré-
amplificateur de charge dont les fonctions sont la conversion de la charge en tension électrique
en une premiere amplification. La mise en forme du signal et une seconde amplification sont
réalisées par I'amplificateur.

L’analyse de 'amplitude de I'impulsion est réalisée par un analyseur multicanaux. Le choix
du nombre de canaux nécessaires pour ’acquisition dépend de la résolution du détecteur et de

la plage d’énergie.
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Figure 2.4 — Schéma simplifié de la chaine de mesure en spectrométrie .

2.2.3 Mesure de la radioactivité naturelle dans le sol par spec-
trométrie v in-situ

L’échantillonnage des points a été fait dans les localités de Mokolo, Kossehone, Karantchi,
Vité, Rhumsiki, Bourha, Koza, Mozogo, Mora, Kolofata, Maroua, Kaélé, Lara, Moulvoudaye,

Guidiguis, Touloum, Mindif et Dziguilao.

a) Dispositif de mesure v in-situ

Dans cette partie du travail, le dispositif de mesure utilisé est un spectrometre a scintillation,
un systeme de positionnement global (GPS) et une petite table de 1 métre de haut. Le détecteur
est placé sur la table au-dessus de la surface du sol, sur une zone relativement plate et dégagée.
A cette hauteur, le détecteur peut étre manipulé facilement tout en offrant un rayon de vision
d’environ 10 m pour les sources émettrices de . En fonction de I’énergie de la source, le détecteur
peut voir jusqu’a une profondeur de 15 a 30 cm. La Figure 2.5 illustre la mesure de la radioactivité
par spectrométrie gamma in-situ utilisé dans ce travail.

Le NucScout Figure 2.5 (c¢) surveille le débit de dose local ainsi que l'activité d’un maximum
de 28 nucléides sélectionnables par 1'utilisateur. Les résultats sont donnés sous forme de distri-
bution temporelle sur toute la période d’échantillonnage. L’intervalle d’échantillonnage peut étre
ajusté par 'utilisateur. Un spectre d’énergie complet est enregistré pour chaque intervalle sur

la carte mémoire interne. L’appareil est équipé d’un récepteur GPS intégré permettant ’affec-
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Figure 2.5 — Mesure de la radioactivité par la spectrométrie v in-situ. Il s’agit : du
dispositif de mesure en (a), du spectrometre a scintillation Nal (T1) 3 x 3 pouces avec le
préamplificateur et amplificateur appelé NucScout en (c¢) et du GPS pour mesurer les

coordonnées géographiques du point de mesure en (b).

tation locale des données obtenues. Il peut étre calibré par I'utilisateur, il est ainsi possible de
déterminer Pefficacité du détecteur pour n’importe quelle géométrie d’échantillonnage qui pourra
étre utilisée ultérieurement. Il est également livré avec une interface réseau sans fil ZigBee pour
transférer les données récentes sur plusieurs centaines de metres vers un ordinateur (station de
base). Les applications typiques sont la recherche de sources radioactives cachées, le dépistage
de vastes zones contaminées sur la base de solutions SIG, la surveillance des processus, les tests
de matériaux de construction ou de denrées alimentaires, et la médecine nucléaire.

Le détecteur Nal appelé NucScout est fixé a la poignée ergonomique tandis que le boitier
électronique peut étre retiré de la poignée par une fermeture a baionnette. Cela permet a I'utili-
sateur de placer le détecteur dans n’importe quelle position par rapport a la source radioactive.
Une table d’échantillonnage pour le fonctionnement avec des béchers Marinelli est disponible. Le

grand volume du détecteur permet d’obtenir une limite de détection basse, de sorte que méme
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les sources faibles peuvent étre trouvées. Le large écran tactile rend l'utilisation de ’appareil
confortable et affiche les résultats et les spectres méme en cas de forte luminosité. Le Nuc Scout
propose deux algorithmes différents pour le calcul de l'activité des différents nucléides. L’uti-
lisateur peut choisir entre le puissant algorithme PSV (peak shape verification) et la méthode
trapézoidale bien connue (par exemple, a des fins d’étalonnage). Un logiciel complet pour le
téléchargement des données, la présentation des résultats, I’exportation des données et la confi-
guration de l'instrument est inclus dans la livraison. Un certain nombre d’outils permettent un
étalonnage rapide, facile et intuitif du détecteur sur la base de sources de référence (énergie,
largeur de pic, efficacité) ainsi que la gestion complete de la bibliotheque. Le controle & distance

de I'unité est possible via USB intégré ou le réseau sans fil.

2.2.3.1 Etalonnage du détecteur

L’étalonnage de la chaine de détection a été fait par le laboratoire de fabrication SARAD.
11 est bien détaillé dans 'ICRU 53 [51] ainsi que par Hosoda et al. [22]. En effet, une analyse
des pics dans un spectre de haute impulsion donne la position du pic (ou centroide) Vj. Afin
de relier Vy a ’énergie gamma E, un étalonnage de 1’énergie doit étre effectué. Les énergies des
fortes raies v de la plupart des radionucléides présents dans l’environnement ou utilisées pour
des sources standard sont connues avec une grande précision, l'incertitude dépassant rarement
0,01 keV. Il importe donc peu de savoir quels radionucléides sont utilisés pour I’étalonnage de
I’énergie tant que la plage d’énergie d’intérét est cachée. En supposant une dépendance linéaire
entre le canal et ’énergie, deux lignes avec des énergies Fq, Fo donnant lieu & des pics avec des
canaux des centroides Vj; dans la partie inférieure et Vpo dans la partie supérieure du spectre
seraient, en principe, suffisantes pour I’étalonnage en énergie. Avec le systéme de spectrometre de
germanium moderne, cette procédure n’entrainera pas d’erreurs supérieures a 0,1 keV. Ce chiffre
peut étre réduit en utilisant plusieurs lignes avec des énergies F; (i = 1, 2, ..., n); par exemple,
a partir de 132Eu, et I'ajustement d’un polynéme de deuxieme ordre ou supérieur aux paires de

valeurs [Vp;, E;]. Le logiciel d’analyse du spectrometre inclut généralement cette option [61].

2.2.3.2 Seuil et limite de détection

Lors de la mesure d’un échantillon de tres faible activité, le résultat peut-étre tres proche
de celui obtenu lors de la détermination du bruit de fond (signal détecté en I’absence dun
radionucléide recherché). Compte tenu du caractére aléatoire du processus de désintégration
radioactive, un résultat légérement supérieur au bruit de fond mesuré ne donne pas ’assurance
de la présence d’un radioélément ; de méme, un résultat légerement inférieur a ce bruit de fond

ne garantit pas I’absence de ce radionucléide [58,61,62]. Les notions de limite de détection et
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seuil de détection caractérisant la technique de mesure sont définies par la norme NF ISO 11929

pour la métrologie.

2.3 Mesure des concentrations du radon

2.3.1 Mesure du radon dans le sol a ’aide du détecteur de type

Markus 10

2.3.1.1 Dispositif de mesure

E
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Figure 2.6 — Dispostif de mesure a l'aide du détecteur en (a) et détecteur de type

Markus 10 en (b) utilisé pour la mesure des concentrations de **? Rn dans le sol.

Le dispositif de mesure du radon dans le sol au voisinage des habitations était constitué du
matériel suivant :

- Un débitmetre de marque RadEye PRD-ER (Thermo Scientific) a servi pour mesurer le
débit de dose gamma ambiant & 1 m du sol [63].

- Un GPS (Global Position System) pour déterminer les coordonnées géographiques (altitude,
longitude Est et latitude Nord) du point de mesure.

- Un détecteur de type Markus 10 pour détecter le radon dans le sol ou la mesure est faite

(voir Figure 2.6).
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2.3.1.2 Principe de fonctionnement du détecteur

La mesure du radon dans le sol se fait en deux phase. La premiére phase est le pompage.
L’instrument pompe 'air contenu dans le sol a travers la sonde jusque dans la chambre de me-
sure. Le temps de pompage garantit le remplissage complet de la chambre. MARKUS 10 est
équipé d’un capteur de pression. L’instrument peut ainsi décider automatiquement d’arréter la
pompe si la pression mesurée dans la sonde chute en dessous d’une valeur (0,95 atm) donnée.
Lorsque la pression augmente, la pompe redémarre. Pour chaque mesure réalisée, la durée de
fonctionnement de la pompe est toujours la méme, garantissant un volume d’air (0,9 L) constant
présent dans la chambre. Aprés la phase de pompage, la phase de mesure commence. L’instru-
ment met automatiquement sous tension la chambre de mesure. Le champ électrique ainsi créé
dirige les descendants radioactifs du radon chargés électriquement vers le capteur. Le détecteur
enregistre ainsi le rayonnement alpha provenant des descendants du radon. Les impulsions élec-
triques délivrées par le capteur sont amplifiées puis filtrées dans le canal d’analyse qui permet
uniquement le comptage des impulsions correspondantes a 1’énergie issue du polonium 218. Ce
principe de filtrage permet d’ignorer les impulsions issues du polonium 214, plus lentes a sur-
venir et pouvant créer un fond de mesure latent dans la chambre. L’instrument compte ensuite
les impulsions et le résultat s’affiche sur 1’écran. Ces résultats s’expriment en kBq/m? d’activité
de gaz radon. L’affichage clignote pendant la phase de mesure. Il se stabilise lorsque la mesure
est terminée. Comme l'instrument ne compte que les impulsions du polonium 218, un nucléide a
vie courte, une nouvelle mesure peut étre lancée apres seulement 18 minutes. En effet, 'activité
de la mesure précédente aura suffisamment décru. La Figure 2.7 montre le schéma de principe
du MARKUS 10. Dans le cas de la présente étude, la sonde a été émergée dans le sol a 90
cm de profondeur par de légers coups de marteau. Les mesures ont été effectuées la ou le sol
est homogene et généralement exempt de roches. La profondeur du point d’échantillonnage est
déterminée par la longueur de la sonde insérée dans le sol, en tenant compte de I’emplacement
des points d’échantillonnage sur le manche de la sonde.

Tous ces échantillons ont été collectés dans les localités au cours du mois de septembre
2021, pendant lequel la température varie de 21,5°-36,5°C. L’humidité relative moyenne des sites

expérimentaux varie de 52% a 83%. L’échantillonnage a été réalisé entre 8h00 et 17h00.
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Figure 2.7 — Principe de fonctionnement du détecteur Markus 10.

2.3.2 Mesure des concentrations du radon dans 1’air confiné des

habitations

2.3.2.1 Caractéristiques des habitations investiguées

Dans les différentes localités de ’Extréme-Nord ou la présente étude a été menée, en général,
I’architecture d’une habitation tenait beaucoup plus compte des moyens financiers et du mode
de vie du propriétaire que du plan d’urbanisation officiel. Par conséquent, les maisons différaient
d’une personne a l'autre. Dans les grandes villes telles que Maroua, Mokolo, Mora et Kaélé, les
habitations avaient tendance & suivre une architecture moderne telle que des murs cimentés, le
sol coulé en béton ou carrelé, les portes et fenétres suffisamment larges. Dans les campagnes, les
habitations étaient caractérisées par des petites portes et quelques fenétres rarement ouvertes.
Certaines habitations n’avaient méme pas de fenétres ; ce qui ne favorise pas un bel échange d’air
entre l'extérieur et l'intérieur des pieces. Les toitures a la forme conique, étaient recouvertes
de tige de mil, de pailles ou de chaume. Les murs étaient construits a partir des matériaux
disponibles localement comme les pierres, ’argile et les briques. Les habitations ayant un grand
nombre d’occupants et une architecture n’ayant aucune reglementation constituaient notre cible
privilégiée. Les mesures étaient faites dans les chambres a coucher ou les résidents passent la

majeure partie de leur temps.

KOYANG Francois These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



2.3 Mesure des concentrations du radon 41

2.3.2.2 Mesure des concentrations de radon a l’aide des détecteurs de type

RadonEye™2.

a) Dispositif de mesure
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Figure 2.8 — Configuration et principe de fonctionnement du détecteur RadonEye™? :

en (a) le détecteur, en (b) le téléphone androide et en (c) le schéma de principe [67].

Le RadonEyet? (voir Figure 2.8) est un détecteur digital de radon dans l'air. C’est un
instrument adapté a un usage sédentaire qui délivre en direct les niveaux de radon mesurés dans
I’air intérieur. Il permet ainsi de pouvoir mesurer avec précision les niveaux de radon sur une

plage de temps particuliere. Le RadonEyet? se branche sur le secteur.

b) Principe de fonctionnement

Il fonctionne uniquement en mode diffusion et selon le principe d’une chambre a ions pulsés.
Ainsi, il est capable de délivrer des mesures tres précises apres environ une heure de mesure.
Il dispose d’un écran digital affichant la moyenne des niveaux de radons mesurés sur I’heure

qui précede. La mesure s’actualise automatiquement toutes les 10 minutes sur ’écran digital et

KOYANG Francois These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



2.3 Mesure des concentrations du radon 42

affiche la moyenne des niveaux de radon mesurée sur ’heure qui précede. C’est un instrument
connecté qui se pilote via une connexion Bluetooth et par le biais une application mobile dédiée.
Le radon est un gaz volatile dont la concentration varie constamment dans le batiment. Selon
le comportement de la ventilation, les conditions du batiment et du sol et la saison, les valeurs
varient considérablement. L’heure du jour et de la nuit a également un impact sur la concen-
tration de radon [16,17]. Pour une bonne évaluation de la situation du radon & l'intérieur des
batiments, il faut enregistrer les données en temps réel (Live System), 6 détecteurs RadonEye™?
au total ont été déployés dans 33 habitations de la région Extréme-nord pendant 24 h (du 1 au
6 Septembre) pour mesurer la concentration quotidienne de radon a 'intérieur. RadonEye™? est
un détecteur de radon intelligent qui est utilisé en connexion avec une base de données web basés
sur le wifi. Il est adapté a la surveillance du radon en temps réel et permet de créer facilement
une carte du radon en temps réel. Ce détecteur, équipé d’un systéme électronique, capture les
données A intervalles de 10 min ou 1 h selon I’étalonnage choisi (en pCi L™ ou Bgm~3) et stocke
les relevés de radon dans le nuage. Il s’agit d’un détecteur de radon intelligent et en temps réel
pour les propriétaires de maisons qui a une sensibilité élevée. Elle est 20 fois plus élevée par
rapport a d’autres détecteurs de radon grand public, de sorte que les données de mesure sont
rapides et précises (Figure 2.8). C’est un instrument adapté a un usage sédentaire qui délivre
en direct les niveaux de radon mesurés dans ’air intérieur. Il permet ainsi de pouvoir mesurer
avec précision les niveaux de radon sur une plage de temps particuliere. Le RadonEye se branche
sur le secteur. Il fonctionne uniquement en mode diffusion et selon le principe d’une chambre &
ions pulsés. Ainsi, il est capable de délivrer des mesures tres précises apres environ une heure
de mesure. Il dispose d’un écran digital affichant la moyenne des niveaux de radons mesurés sur
I’heure qui précede. La mesure s’actualise automatiquement toutes les 10 minutes sur 1’écran
digital et affiche la moyenne des niveaux de radon mesurée sur 'heure qui précede. C’est un
instrument connecté qui se pilote via une connexion Bluetooth et par le biais une application
mobile dédiée. L’utilisateur peut connaitre la tendance a la baisse du niveau de radon a l'inté-
rieur des batiments en 30 minutes seulement ventilation ou I'ouverture d’une fenétre. La mesure
de la valeur en temps réel du radon est comprise entre 1 et 9500 Bgm 3. Il a également une
bonne sensibilité a la température et a 'humidité (il est équipé d’un capteur de température
et d’humidité) et offre un service gratuit de téléchargement sur le web pendant au moins deux
ans. L’utilisation continue dans un environnement ol ’humidité relative est de 90% ou plus est
interdite. La plage de température de fonctionnement appropriée est de 10 a 40 “C. D’autres
détails sont donnés dans Guide de 'utilisateur Radon disponible en ligne. Dans le cadre de ce
travail le détecteur a été placé dans les habitations choisis aléatoirement et surtout les maisons

ou il y’a Iélectricité. Les chambres a coucher et les salles de séjour étaient notre priorité; les
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endroits ol on passe beaucoup plus de temps. Le détecteur est branché sur un secteur loin des

portes et des fenétres et posé sur un support en bois pendant environ 24 heures.

2.3.2.3 Mesure du radon dans l’air confiné dans les habitations a ’aide des

détecteurs de type RADTRAK?

a) Dispositif de mesure

Dans les habitations, il faut effectuer des mesures du radon d’une maniere qui tente de
maniere rentable de fournir des estimations fiables de I'’exposition d’une personne. La variation
spatiale au sein d’une maison peut également étre une source importante d’incertitude quant a
I’exposition. Une mesure unique dans une piece ou le radon est censé étre le plus élevé est parfois
utilisée pour estimer la concentration de radon dans toute la maison. Cependant, les maisons
avec des sources de radon tres variables ou une mauvaise circulation de I’air peuvent présenter
une variation importante. Les mesures de radon doivent donc étre effectuées dans une piece
fréquemment occupée, sur des niveaux en contact avec le sol dans les régions ou le radon gazeux
du sol est la principale source de radon, ou dans un espace fréquemment occupé ou la circulation
d’air est la plus faible si les matériaux de construction sont la principale source de radon. Le
protocole de mesure doit minimiser le potentiel de défaillance technique des détecteurs dont
les résultats peuvent étre affectés par les courants d’air, 'humidité, la température, la lumiere
intense, les rayons gamma ou le thoron, ainsi que le potentiel d'un test invalide en raison de
retards de transport ou d’informations sur I’exposition manquantes ou incorrectes.

La Figure 2.9 montre les points de mesure de radon dans les habitations a ’aide du détecteur
de type RADTRAK?. Au total, 276 détecteurs RADTRAK? ont été déployés dans 276 habi-
tations du 30 juin au 27 septembre 2019 a Diamaré, Mayo-Kani, Mayo-Sava et Mayo-Tsanaga,
constituant les 4 Départements de cette étude dans la Région de ’'Extréme-Nord. RADTRAK?
est un détecteur de traces alpha qui peut étre utilisé pour des mesures a long terme lors de la sur-
veillance du radon. Comme la plupart des détecteurs solides des traces nucléaires, les détecteurs
de type RADTRAK? sont tres sensibles & la chaleur et & I’humidité. La chaleur et I’humidité
sont les principales sources d’incertitudes susceptibles de biaiser considérablement les résultats
des mesures. La mesure doit étre effectuée dans une zone d’occupation normale le plus bas niveau
habité. La zone d’occupation normale est définie comme toute zone occupée pendant plus de 5
heures par jour. Le détecteur doit étre placé dans une piece qui est régulierement utilisée comme
un salon, une piece de détente ou une chambre, mais pas dans une cuisine ou une salle de bains.
De 1 & 2 m du sol, & au moins 50 cm du plafond et 20 cm d’autres objets afin de permettre une

circulation normale de I’air autour du détecteur, a environ 30 cm d’un mur intérieur et & environ
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Figure 2.9 — Points de mesure ot les détecteurs RADTRAK? ont été déployés dans la

région de I'Extréme-Nord du Cameroun.

50 cm d’un mur extérieur.

b) Principe de fonctionnement

La grande portée du détecteur permet de mesurer les niveaux de concentration de radon de
15 & 25 000 Bq.m 3. Au début, le détecteur est scellé et I’emballage en plastique transparent est
déchiré, puis le détecteur est placé sur la table ou accroché a un fil inextensible. Apres trois mois
de mesure les détecteurs sont récupérés et envoyés au laboratoire Radonova a Uppsala, en Suede
pour analyse. Le laboratoire participe régulierement a des tests d’aptitude inter-comparaison,
tout en suivant méthodiquement les protocoles de mesure. Parallelement, le laboratoire impose
en interne des protocoles de controle de qualité rigoureux et particulierement exigeants afin de
garantir la meilleure continuité et qualité possible des produits [14]. La mesure est effectuée
selon la norme ISO 11665-4 [14]. Le détecteur est fabriqué en plastique polymere conducteur

d’électricité : le poly-allyl-diglycol-carbonate (PADC). Le gaz radon pénetre dans le détecteur
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par une petite fente (filtre). Le matériau de détection des traces, un film plastique transparent
en CR-39, a I'intérieur du détecteur est frappé par particules alpha générées par le radon entrant
dans le conteneur et par les produits de désintégration formés a partir de celui-ci (Figure 2.10). Le
passage d’une particule alpha a travers un détecteur de traces alpha produit une étroite trace de
dommage primaire ou une trace latente sur toute la longueur de son parcours dans le matériau.
Sur le film, les particules alpha forment de petites pistes qui sont agrandies par gravure chimique
pendant 3 h avec une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium (NaOH) fixée & 6,25 mol L1 et
a 70 °C; elles sont ensuite comptées au microscope afin de déterminer I’exposition au radon. Le
diametre des traces latentes est de 'ordre de quelques dizaines de nm, tandis que le diametre
des traces gravées peut atteindre quelques p m et étre visible au microscope optique, avec une
épaisseur qui varie de 0,1 & 1 mm environ. La concentration moyenne du radon (Bgm™3) est

donnée comme suit : [86] :

_ _ 1 _
C = (ng - nb)m = (ng - nb)w7 (21)

1

~ tSssnroFc’ (2:2)

ou ng est le nombre de traces apres exposition, 7, est le nombre moyen de traces causées
par le rayonnement de fond, t est la durée d’échantillonnage, Fo est le facteur d’étalonnage, w
est le facteur de correction lié au facteur d’étalonnage et a la durée d’échantillonnage, SssnTp
est la surface du détecteur utilisée pour compter le nombre de traces gravées en cm?. La valeur
la plus précise n; est déterminée expérimentalement par la lecture de n détecteurs qui n’ont
pas été exposés au radon et qui ont été traités dans les mémes conditions physico-chimiques

et de comptage. La valeur de n; peut également étre donnée par le fabricant. L’évaluation de

I'incertitude, I'incertitude type d’est donnée comme suit :

rel

u(C) = \/ (ng — %)cﬂ + C2u2 (w), (2.3)

u%el(w) = ugel(FC) + uzel(s)v (24)

u%el est l'incertitude-type relative. L’incertitude de la durée d’échantillonnage est considérée
comme négligeable. Ces détecteurs ont été placés dans des habitations et des lieux de travail, a

1 m au-dessus du sol, & 30 cm des murs et loin des portes et des fenétres.
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Support of detecior

Figure 2.10 — Détecteurs de traces nucléaires a 1’état solide en configuration fermée
utilisés pour les mesures de concentration de ?**Rn : Détecteur de type RADTRAK? en

(a) et schéma détaillé en (b) [55].

2.3.2.4 Mesure des concentrations de radon et de thoron a ’aide des détec-

teurs de type RADUET.

Dans cette phase, ’étude a été menée dans les villes de Mokolo et Kossehone et Karantchi.

a) Dispositif de mesure
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Figure 2.11 — Détecteur de type RADUET en (a)et le schéma détaillé du détecteur en
(b) [19].

Le matériel et la méthodologie utilisés dans cette partie d’étude sont bien décrits par Toko-
nami et al. [19,20], Hosoda et al. [21]. Chaque détecteur RADUET pour la mesure simultanée
du radon et du thoron était associé a un moniteur des descendants du thoron. Tous les trois
appareils étaient accrochés au méme point sur un fil en nylon dur placé a environ 30 cm du mur
et & 150 cm du sol, loin des fenétres, des portes, des sources de chaleur et d’humidité pouvant

influer sur les résultats. La mesure a été faite pendant trois mois environ : de mai a juillet 2022
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(en saison des pluies). Un total de 40 détecteurs de type RADUET ont été déployés dans 40
logements pour mesurer simultanément les concentrations de radon, thoron et les descendants

du thoron.

b) Principe de fonctionnement

Les détecteurs discriminant le radon et le thoron utilisés dans la présente étude ont deux
chambres de diffusion avec des vitesses de ventilation différentes. Chaque chambre contient une
puce CR-39 de 10 x 10 mm? [19,20]. La chambre & faible vitesse de diffusion est en matiere
plastique électro-conductrice avec un volume intérieur de 30 cm?. La chambre & haute vitesse de
diffusion est également faite du méme matériau, mais elle a six trous dans la paroi et une éponge
électro-conductrice recouvrant les trous; elle empéche les descendants du radon, du thoron ainsi
que les aérosols de s’infiltrer a 'intérieur. La Figure 2.11 ci-dessous présente les détecteurs passifs

de type RADUET utilisés dans ce travail et son schéma détaillé.

Figure 2.12 — Photo typique des traces de particules alpha dans le Cr-39 en (a); une

image zoomée d'un sous-groupe de pistes alpha en (b).

La différence de densité de traces nucléaires entre les deux puces CR-39 permet d’estimer
séparément les concentrations de radon et de thoron.

Apres Vexposition, les plaques CR-39 sont chimiquement gravées pendant 24 h dans une
solution de NaOH 6 M a 60°C, et les traces alpha sont comptées avec un microscope optique
(voir Figure 2.12). Les activités volumiques du radon et du thoron sont calculées en utilisant les
densités de traces pour chacun des deux morceaux de CR-39 et les facteurs de conversion pour
le radon et le thoron.

Les concentrations moyennes de radon (Cgry) et de thoron (Cry) sont calculées a partir
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des formules suivantes [68] :

_ _7 frn _ _7 fTn
(CRH) o (dL b) t'(fRnl'an:g*%fRanTnl) (dH b) t~(fRn1~an£*1fRn2an1) (2.5)
= (dL — b) W1 — (dH — b) wa,
avec wy = 722 et wy = L2 ot e = frn1. frna — frn2frm
(CT ) — (dH _ 6) fRn1 _ (dL _ B) fRn2
n t.(fRn1-fTn2—FfRn2fTn1) t.(fRn1-fTn2—fRn2fTn1) (2.6)
= (dH — b) w3 — (dL — b) Wy,
avecwgz%eth;:%

ou dy, et dy sont des densités de traces des particules alpha pour une chambre a taux d’échange
d’air bas et haut en traces par centimetre carré (track em~2) respectivement. b est la densité
de traces due au bruit de fond en (track em™2) . t durée d’échantillonnage (en h); frn1 et
frn1 , les facteurs d’étalonnage respectifs du 2?2Rn, 2?Rn dans une chambre & faible taux
d’échange d’air en (tracks cm™2h~1)/(Bgm™3), respectivement. frno et frpe sont les facteurs
d’étalonnage respectifs du 222Rn et du 2?YRn dans une chambre & taux d’échange d’air élevé en
(tracks ecm™2h~1)/(Bgm™3).

D’aprés le guide d’ISO/IEC 98-3 [68] (Cry) , lincertitude sur la concentration :

wiu?(dp) + u?(b)] — 2wiwou?(b) + w3 [u?(dp) + u*(D)]
12 (2.7)
+ (dr = b)*u® (w1) + (—du + b)*u?(w2) ,

u(Crn) =

avec
1
u?(wy) = { (€ = frn2fRn1) 0 (frn2) + [n2® (fRa1) + fin1 fEnot® (Frn2)
(2.8)
+ f]%n?f%nQUQ(anl)}>
et
1
u2(w2) 254752{(8 + fRnlan2)2u2(anl) + f%n2u2(fRn2) + f%nlf%n2u2(fRnl)
(2.9)
+ f%nlf%n1u2(an2}7
I'incertitude sur la concentration du thoron (Cry) est donnée par la formule :
w(Cry) = wg [uz(dH) + UQ(B)] — 2w3w4u2(5) + wi [u2(dL) + uQ(E)]
_1/2 (2.10)

+ldn — b*u?(ws) + [~dz + bJu? (wa) ,
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avec
u2(w3) 2641152{(5 - fRnlan1)2u2(fRn1) + f?%nlu2(an2) + fl%nlf%nllLQ(fRnZ)
(2.11)
+ [ fEn2t” (frn1) }
et
W) =y { (¢ + FruaFra) 6 (Fra2) + Fhuo® (Fron) + Foa Fnau? (frn)
(2.12)

+ f]%nlf]%nZu2(an2)}a

ou l'incertitude liée au temps d’exposition est négligeable.
Le calcul des limites caractéristiques nécessite le calcul de (C’Rn) et u <C~’Rn> c’est-a-dire
Iincertitude type de Cg, et Cy, en fonction de leur valeur réelle, calculée comme indiqué dans

les formules suivantes respectivement :

- _ _ —1a
/. w? (u? (dr) + u? (b)) — 2wiwau? (b) + w3 (u? (dg) + u* (b))
i (Cin) = o it Yt Gy Bt G 3 v (g 4 B2 ) |
1 (2.13)
_ _ _ —1p
/. w% (u2 (dm) + u? (b)) — 2wswyu? (b) + wZ (u2 (dr) + u? (b))
i (Cra) = BBt Yol Crn (Dot o g DR ) |
’UJ2
1 (2.14)

Le seuil de décision Cp,, et Cy,, sont obtenus & partir des formules de ws, wy et (Cgry) for
Crn =0, @ (dp =0), Cry =0 et @ (dg = 0) (ISO 11929) [68,69].
On obtient :

_ _ _ 1
. ) wiu? (b) — 2w wou? (b) + w3 (u2 (dy) + u? (b)) 5 15
CRn = k]_fa.u (0) = ]C]_,a (d%[—ZEdH+E2>w% ) 9 ) ( . )
+ 2 u? (w1) + (—dp +b)” u? (w2)
w%u2 (5) — 2wswyu? (5) + w? (u2 (dp) + u? (5)) o
Crn=k1-a.1(0) =ki_q (2.16)

N (43 ~2bdp +5" w3 a2

2
wi

ws) + (—dg, —1—5)2 u? (wy)

a = 0.05 avec ki1_, = 1.65 souvent choisi par défaut.
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La limite de détection 6§n du radon et 6#71 du thoron sont calculées a partir de la formule

ci-dessous donnée par ISO 11929 :

_ _ _ —1
w? (u2 (dg) + o2 (B)) — 2wrwpu? (B) + w (u2 (dr) + 2 (5)) i

7# . —x 8 K
Chy = Cpy + F1-p- (3, ~2bdn +b” ) w3+C pn (211 —20)w2+C3
+

w? 2 (wi) + (—di +5)” u? (ws)
(2:17)
wiu? (5) — 2wswyu? (5) + w} (UQ (dr) +u? (B)) o
2 5 B (2.18)

—# —
CTTL = CTTL + klfﬁ d2 _25(1 +E2 ’UJ2 B
+(L—Ié)4u2 (wg) + (*dL + b>2 u? (w4)

wy

La limite de détection peut étre calculée a partir des expressions @ (C’Tn) et égn pour [okd
ou, plus simplement, par itération avec une approximation de départ é# =2xC" en termes du

c6té droit des formules suivantes. On obtient C7 avec ki—a =ki—g=k:

—k —2b w u2 w
Q'CRnJrkz{(?dH 21’)22 ( 1)}

=# wy 2.1
CRTL — 1—]{72”215)151) 9 ( N 9)
1
—k —2b)wyu? (w:
4 2.CTn+k:2{—(2dL 22%4 ( 3>}
Ch, = pSIO (2.20)
"

Les valeurs a=£=0.05 et donc ki_, = k;_g =1.65 sont souvent choisies par défaut.

2.3.2.5 Mesure des concentrations des descendants du thoron a ’aide des

moniteurs des descendants du thoron
2.3.2.6 Dispositif de mesure

Les détecteurs de dépot de descendance de thoron (moniteurs des descendants du thoron)
utilisés sont fabriqués & base du CR-39 (taille de 10 x 10 mm?) monté sur une plaque en acier
inoxydable et recouverte d’une mince feuille d’adsorbant. La Figure 2.13 montre le prototype d’un
moniteur des descendants du thoron. Il est utilisé dans les mémes conditions que les détecteurs de
type RADUET. Dans le présent travail, ce détecteur a été déployé aux mémes points et pendant

la méme période que les détecteurs RADUET.

2.3.2.7 Principe de fonctionnement

Les pieces CR-39 sont recouvertes d’un film Mylar vaporisé d’aluminium de 71 mm d’épais-

seur équivalente a l'air. L’épaisseur du film Mylar permet la détection des seules particules
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®)

Film de polvpropyléne

Plaque en acier inoxydable

Re-222 Porte-détecteur ©

& O 77MeV
Po-214 -

Po A‘1 ’n: T .a

l-h:m ~—__ Détecteur
Fimaluminisé % ' (CR39)
|Epaisseur équivalente
e Iair : 71 mm’)
Figure 2.13 — Shéma du prototype d’'un moniteur des descendants du thoron en (a) et

(b), principe de fonctionnement en (c) [19].

alpha de 8,8MeV émises par le 212Po. Le protocole d’étalonnage de ces moniteurs a été bien
élaboré [62,70,71].

Apres I'exposition, le traitement des données suit la méme procédure que les RADUET. Avec
la densité de traces et le facteur de conversion, la concentration des descendants du thoron peut
étre obtenue sous forme de concentrations de thoron équivalentes a ’équilibre (EETC).

Pour calculer la concentration des descendants du thoron (concentration en thoron équiva-

lente a 1’équilibre, FETC), la densité de traces obtenue a été substituée dans I’équation suivante :

Nrypp = EETC X Trypp + Np2, (2.21)

ou Ny, p est la densité de trace de CR-39 dans le détecteur de dépot de descendance de thoron,
Nps est la densité de trace de fond, et Fp,p est un facteur de conversion pour les détecteurs de
dépot des descendants de thoron [62,70,71]. Le facteur de conversion a été déterminé sur la
base des résultats d’une enquéte sur le terrain et de la condition de gravure chimique, et il était
de 6,9 x 1072 traces cm =2 (Bq/m3)~!. La limite de détection de 'EETC était inférieure & 0,01
Bq m~3 pour une période de mesure d’environ six mois [70].

En effet, tous ces procédés électroniques et chimiques ont été effectués a I’'Université d’Hiro-
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saki au Japon.

2.3.2.8 Facteur d’équilibre entre le thoron et ses descendants associés

Le facteur d’équilibre (F) détermine le degré d’équilibre radioactif entre un radionucléide et
ses produits de désintégrations radioactives a vie courte. Il est calculé en divisant la concentration
des descendants par celle des parents. Ce facteur est supposé étre de 0,4 pour le radon et de
0,02 pour le thoron [7]. Dans la présente étude, le facteur d’équilibre entre le thoron et ses

descendants a été déterminé expérimentalement sur le site a partir de la relation :

FTn _ EETC (2_22)

- CTn ’
ou Oy, et EETC sont respectivement la concentration du thoron et celle de ses descendants

associés. .

2.4 Evaluation de la dose efficace

L’exposition est 'action d’exposer ou le fait d’étre exposé a une irradiation tandis que la
dose est la mesure du rayonnement recu (ou absorbé) par une cible. L’exposition peut-étre
soit externe (irradiation due & des sources situées hors de l'organisme), soit interne (irradiation
due a des sources se trouvant a Uintérieur de 'organisme). Pour 'exposition aux rayonnements
gamma, les doses d’origine terrestre proviennent des radionucléides primordiaux présents dans
I’air, I’eau le sol et les aliments. Dans cette partie du travail, les niveaux d’exposition a la dose
par irradiation externe due a la radioactivité dans le sol et les matériaux de construction ainsi
que l'exposition a la dose par irradiation interne due au radon, au thoron et a leurs descendants
associés sont évalués. En effet Iexposition a l'air libre est directement liée aux activités des
radioéléments primordiaux. Par conséquent, la quantité des débits de doses absorbées et efficaces
est proportionnelle aux concentrations de 238U, 232Th et K dans le sol. Quant au niveau
d’exposition par irradiation interne, la dose efficace est proportionnelle aux concentrations du

radon, du thoron et de leurs descendants associés.

2.4.1 Evaluation de la dose efficace par irradiation externe

2.4.1.1 Mesure du débit de dose absorbée dans ’air & 1 meétre du sol

Le débit de dose absorbée dans l’air noté D, exprime généralement les effets de I'exposition

au rayonnement gamma due aux sources radioactives d’origine naturelle. En effet, il s’agit de
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la quantité d’énergie de rayonnements absorbée par unité de temps de la matiere exposée. Les
valeurs du D, absorbé par un individu a 1 m du sol sont calculées a partir des concentrations
mesurées et des coefficients de conversion de dose de 1'?8U, 232Th et 49K,

En spectrométrie gamma in-situ

Le débit de dose absorbée dans I'air a 1 m du sol est directement donné sur le terrain par la

chalne de détection.

2.4.1.2 Evaluation de la dose efficace annuelle

La dose efficace recue annuellement par un adulte est la quantité d’énergie de rayonnements
absorbée par unité de masse de matiére pendant une durée déterminée.
En spectrométrie v in-situ

La dose efficace est donnée par la relation :

Eegt(mSv/an) = Doyt x DOF x T x (Qin X R+ Qout) x 1076, (2.23)

ol E¢uy est la dose efficace annuelle (en mSV.an_l), Doyt est le débit moyen de dose absorbée
dans l'air & 1 m du sol (en nGy/h), DCF est le facteur de conversion de dose pour un adulte
(0,748 + 0,007 Sv/Gy), T = 8760 h (24 h x 365 j) la durée d’exposition, Q;, et Qs sont
respectivement les facteurs d’occupation a l'intérieur et a ’extérieur des habitations; R est le
rapport du débit de dose a l'intérieur et a 'extérieur des batiments pendant une période de
24 heures. Il permet de prendre en compte la contribution des radionucléides des matériaux de
construction dans l'estimation de la dose efficace annuelle [61,72,73]. Ce facteur (R = 1,07) est
expérimentalement obtenu sur le site d’étude.

Le détecteur RadFEye PRD, Thermo Scientifique a été utilisé pour mesurer le débit de dose
équivalente ambiante avant ’estimation de la dose efficace par irradiation externe. En pratique,
il s’agit d’un outil de détection des rayonnements gamma et de mesure du débit de dose a haute
sensibilité qui integre un détecteur a scintillation Nal (Tl) tres sensible avec un photomulti-
plicateur miniaturisé pour la détection des niveaux de rayonnements gamma. L’exposition aux
rayonnements provenant des sources externes résulte des rayonnements naturels, artificiels et

cosmiques. La valeur de la dose efficace par irradiation externe est donnée par ’équation :

Ecrt(mSv/a) = [(1 = Focc)Hou + Focc x Hin) x t, (2.24)

ot Hyyt (en mSv/h) et Hyp, (en mSv/h) sont la moyenne du débit de dose équivalente ambiante
a lextérieur et a l'intérieur des habitations, Foco (0.6) est le facteur d’occupation pour la zone

d’étude [19,22].
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2.4.2 Evaluation de la dose efficace par inhalation du radon

La dose efficace par irradiation interne due au radon est la dose par inhalation du radon
et de ses descendants associés. Avec les détecteurs de type RADTRAK, qui ne mesure que les
concetrations du gaz radon dans les habitations, la dose efficace par irradiation interne est donnée

par la somme des équations (2.25) et (2.26) suivantes :

Elmh(mSU/a) =0,17 x Crn X Foco X t X 10_6, (2.25)

Eltyn(mSv/a) = 9 x Cry X FegFoco x t x 1079, (2.26)

ou E’ et E” sont respectivement la dose efficace du radon et celle de ses descendants associés ;
0,17 et 9 nSv.Bq~'.m?3 les facteurs de conversion respectifs des concentrations du radon et ses
descendants, Cry, ( en Bq.m_?’) est la moyenne géométrique de la concentration de radon, Fpcc
(0,6) est le facteur d’occupation a lintérieur de la maison pour la zone d’étude(Bineng et al,
Saidou et al), F¢q (0,4) est le facteur d’équilibre moyen considéré pour le radon, qui est la valeur
par défaut donnée par UNSCEAR, t (8760 h) est le temps d’exposition correspondant & une
année.

L’essentiel de la dose recue par le poumon ne provient pas du gaz radon (*?2Rn) lui-méme
qui, de par ses caractéristiques en qualité de gaz inerte, ne réagit pas chimiquement avec les
tissus de 'organisme. Sa Solubilité avec ces mémes tissus est également faible, ce qui fait que
la radiotoxicité du radon inhalé est relativement peu significative comparée a celle de ses des-
cendants immédiats qui sont des particules solides & vie courte avec lesquels il est en équilibre
partiel. L’origine de ’exposition est donc liée a I'inhalation des descendants du radon émetteurs
alpha présents dans I’air que nous respirons et leur dépot dans les voies respiratoires selon leur
taille. L’énergie communiquée aux tissus pulmonaires lors de la désintégration alpha contribue
ainsi majoritairement a la dose apportée au poumon et au risque induit de cancer broncho-
pulmonaire [17]. Puisque la dose efficace par inhalation du radon est négligeable devant celle
liée a ses descendants, alors la dose efficace par irradiation interne due au radon est simplement

donnée par Iéquation (2.25) ci-dessus.
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2.4.3 Evaluation de la dose efficace par inhalation due au radon,

au thoron et a leurs descendants associés

L’essentiel de la dose recue par le poumon ne provient pas du gaz radon (**?Rn et 22Rn)
lui- méme qui, de par ses caractéristiques en qualité de gaz inerte, ne réagit pas chimiquement
avec les tissus de 'organisme. Sa Solubilité avec ces mémes tissus est également faible, ce qui
fait que la radiotoxicité du radon inhalé est relativement peu significative comparée a celle de ses
descendants immeédiats qui sont des particules solides a vie courte avec lesquels il est en équilibre
partiel. La concentration équivalente en radon a ’équilibre (EEC) d’un mélange de descendants
du radon est la concentration en activité de radon en équilibre radioactif avec ses descendants &
vie courte ayant la méme concentration d’énergie potentielle alpha [10]. L’origine de ’exposition
est donc liée a I'inhalation des descendants du radon émetteurs alpha présents dans l’air que
nous respirons et leur dépot dans les voies respiratoires selon leur taille. L’énergie communiquée
aux tissus pulmonaires lors de la désintégration alpha contribue ainsi majoritairement a la dose
apportée au poumon et au risque induit de cancer bronchopulmonaire.

Dans le milieu professionnel minier (les mines), 'exposition au radon (*?2Rn) est exprimée
en Working Levels months (WLM), tandis que dans les habitations on utilise généralement les
mesures de concentrations volumiques en radon, exprimées en Bq.m 3.

Le WLM ou Working Level Month est défini comme l’exposition d’'une personne a une
concentration de 1WL pour une période d’'un mois de travail soit 170 heures. Le WLM a été
élaboré pour évaluer l'exposition des mineurs durant leurs périodes de travail sous terre. Un
WLM équivaut a 3,54.1072 J.h.m ™3 dans le systeme international.

Dans les habitations, les expositions sont exprimées en termes de débit de concentration
en activité volumique radon (en Bq.h.m™3). Si I'on tient compte d’un temps d’exposition, par
exemple de 7 000 heures qui correspondrait sensiblement au temps que 'on passe dans des
ambiances intérieures, et d’un facteur d’équilibre moyen de F = 0,4, on aboutit & une exposition
annuelle domestique en 2?2Rn de 227 Bq/m? correspondant & 1 WLM [51, 56, 56].

Avec les détecteurs de type RADUET, les doses totales dues a 'inhalation du radon et ses
descendants, et a I'inhalation du thoron et ses descendants sont calculées en utilisant les facteurs
de conversion des concentrations du radon (Cgy,), du thoron (Crpy, ), le EERC et le EETC dont les
valeurs respectives recommandées par 'UNSCEAR sont : 0,17;0,11; 9 et 40 nSv Bq~—'h~'m3 [7].

Dpn(mSv/an) = 0.17 x Cry X t X Fpee x 1076, (2.27)

Dprop(mSv/an) =9 x Fr x Cry X t X Foee X 10_6, (2-28)
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Drp(mSv/an) = 0.11 x Cpp X t X Fpee x 1076, (2.29)

Drpp(mSv/an) =40 x EETC X t X Fee x 1075, (2.30)

ou 0,6 est le facteur d’occupation a Uintérieur d’un batiment ; 8760 h (24 h x 365 j) est le
temps d’exposition en une année (en h/a) [59,64]. Le facteur d’occupation habituellement utilisé
est 0,8. Cependant, la présente étude a été réalisée en Afrique sub-saharienne, plus précisement
au Cameroun. Il fait généralement chaud ; les températures minimales descendent rarement en
dessous de 20°C' a 'ombre. La plupart des gens chez qui ce travail a été mené travaillent toute la
journée dans les champs, au marché, en plein air. Les autres membres du public qui ne vont pas
au travail passent plus de temps a ’extérieur, sous les arbres et les vérandas des habitations a
cause de la chaleur. Par conséquent si dans les régions tempérées le public passe 80% du temps a
I'intérieur, certainement a cause du froid, le temps passé dans une maison dans la présente étude
est estimé & 60% ; soit une moyenne de 14 heures par jour. La chaleur, la pauvreté, le manque
de climatiseur et le manque d’électricité étant les principaux coupables.

En effet le radon, avec ses trois isotopes naturels dont le radon (*?2Rn), le thoron (?2°Rn)
et actinon (2!Rn), est un gaz noble. Il est donc censé n’avoir aucune affinité avec d’autres
éléments chimiques. D’autre part, ses produits solides de désintégration possedent un grand
pouvoir d’affinité avec la matiére présente dans leur environnement. Parmi les dangereux des-
cendants du radon, il y a le polonium (*'*Po), le bismuth (2!4Bi) et le plomb (?*Pb). C’est par
ses descendants ci-dessus que le radon est reconnu comme le deuxiéme responsable du cancer du
poumon apres le tabagisme et, est la principale source d’exposition radiologique naturelle pour
I’homme [10,12,51].

Quant aux descendants du radon, leurs concentrations ne sont pas directement mesurées
dans ce travail; défaut d’appareils de mesure appropriés. Le facteur d’équilibre donné par
IP'UNSCEAR [10] Fgr, = 0,4 pour le radon a été utilisé pour prendre en compte la contri-
bution de ses descendants associés dans ’estimation de la dose efficace par inhalation. Cette
approche traditionnelle qui consiste a déterminer la concentration des descendants du radon &
partir de celle du gaz et de son facteur d’équilibre est sujette a beaucoup d’erreurs. Car, comme
pour le thoron qui est un isotope du radon, il est difficile d’obtenir une bonne corrélation entre
la concentration du gaz et celle de ses descendants solides dans ’air confiné d’une habitation.
En d’autres termes, il est tres difficile de prédire avec exactitude la concentration des descen-
dants solides du radon lorsqu’on connait celle du (gaz parent) radon dans une habitation. Par
conséquent, la dose efficace totale due au radon et & ses descendants déterminée dans ce travail

est certainement entachée d’incertitudes. Seules les mesures directes peuvent nous garantir une
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meilleure estimation.

De méme, vouloir évaluer le risque d’exposition interne du public sur la base de la détermi-
nation indirecte de la dose efficace du thoron a partir de son facteur d’équilibre est I'une des
erreurs qu’il est souhaitable d’éviter en radioprotection. Dans la littérature, il est montré qu’il n’y
a pas de véritable corrélation entre la concentration de thoron gazeux et celle de ses descendants
solides présents dans une habitation. La concentration de thoron dans une habitation dépend de
la distance par rapport a la source et le résultat de la mesure dépend de la position du détecteur
par rapport a la source. Prés du mur et du sol, la concentration est élevée [48]. Ainsi, la valeur
de la concentration des descendants du thoron déterminée a partir de celle du thoron gazeux et
du facteur d’équilibre n’est pas fiable. Cette affirmation semble également étre vérifiable pour
le radon et ses descendants associés [48]. Par conséquent, le risque de s’éloigner de la réalité
en utilisant I’approche traditionnelle ci-dessus est si grand que la dose efficace totale peut étre
sous-estimée dans certains cas, ou surévaluée dans d’autres. Dans la pratique, seule une simple

coincidence ou la pure chance peut conduire au bon résultat dans certaines circonstances.

Avant ’avénement des moniteurs des descendants du thoron en métrologie, la dose de thoron
était mal connue et sa contribution a la dose efficace totale sous-évaluée. Les connaissances ac-
tuelles sur le radon et le thoron, ainsi que les données expérimentales recueillies sur de nombreux
sites ou des dispositifs de surveillance des descendants de thoron ont été déployés nous amenent
a remettre en question la contribution réelle du thoron a la dose efficace totale par inhalation.
Des études récentes ont montré que la contribution du thoron a I’exposition interne du public
n’est pas toujours négligeable par rapport au radon. A certains endroits, cette contribution peut
étre supérieure a celle du radon [18,19,48,60,61].

En définitive, la dose efficace totale par inhalation due au radon (Rn et RnP) et au thoron
(Tn et TnP) notée D (en mSv.an~!) est la somme des doses obtenues dans les équations (2.27),

(2.28), (2.29) et (2.30).

2.5 Risques radiologiques

2.5.1 Estimation des indices de risque

2.5.1.1 Estimation de l’activité du radium équivalent (Ra.,)

Le terme Rae, définit 'activité d’un radioélément ayant un effet biologique équivalent a 1
mg de 2?6Ra. Le Radium équivalent est un indice permettant d’évaluer les risques radiologiques

dus a la radioactivité dans les matériaux de l'environnement. [14,61,74,75].
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D’apres Krisiuk, une concentration de ?26Ra de 370 Bq.kg~' (1uCi.g~!) répartie uniformé-
ment dans un matériau, donne une dose annuelle de 1,5 mGy a une distance de 1 m de ce
matériau. Dans ce modele, on considére la maison comme une cavité avec des murs d’épaisseur
infinie pour obtenir une formule qui combine le débit de dose a 'intérieur avec le contenu de la

radioactivité des matériaux de construction. Ainsi le Rae, est donné par ’équation suivante :

Racg = 313 x Apa + 355 x App + 250 x Ag, (2.31)

ott les activités du 2?°Ra (370 Bq.kg™!), du 232Th (259 Bq.kg™!) et 4°K (4810 Bq.kg™!)

représentent la méme dose efficace de rayonnement gamma [14, 76].

2.5.1.2 Estimation des indices de risque externe et interne

Le sol échantillonné est localement utilisé comme matériau principal de construction. En vue
de s’assurer si la dose externe de rayonnement gamma a l'intérieur des habitations, provenant
de ce matériau n’excede pas le domaine des valeurs recommandées au niveau international,
I’évaluation des indices de risque externe H., et H;, a été choisie.

Les indices de risque sont définis par un modele, tenant compte de 'activité maximale du

Raeq (370 Bq.kg™t) [14,73,77]. L'indice de risque externe (H,,) est défini par I'équation :
Apy |, A A
Hep = 380 + 50+ 255 < 1. (2.32)

Les organes respiratoires sont menacés en raison de la décroissance du ??°Ra en ??2Rn et ses
descendants. L’activité maximale admissible pour le 22Ra est donc réduite de moitié soit 185

Bq.kg~!; d’oti la quantification de ce risque intérieur :

Hin = 488 + 95 + i < 1 (2:33)

Ol ARa, A7y, et Ax sont les activités spécifiques respectives de 238U, 232Th et du *°K (en
Bq.k:gfl). Les indices de risque He, et Hj, doivent étre inférieurs & 1 mSv.an™!, I'unité de la

dose efficace annuelle due a la radioactivité dans les matériaux de construction.

2.5.1.3 Estimation de ’indice de niveau de radioactivité

Pour apprécier le niveau de dangerosité des radionucléides dans un corps humain exposé aux
rayonnements gamma provenant des radionucléides dans le sol, il est généralement utilisé I'indice
de niveau de radioactivité (radioactivity level index) I,. Il est important pour la qualité controle

et la surveillance de la dose efficace externe des radiations gamma accumulées dans I’organisme,
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de s’assurer que cet indice n’excede pas la valeur mondiale permise [14,76,77]. Pour cette étude,

I, a été calculé a partir de la relation suivante :

Apa , A A
I, = 4B 4 4mn 4 A < (2.34)

Pour I, < 1, le débit de dose est de 0,3 mSv.an~1. 2 < I, < 6 correspond a une dose de 1
mSv.an~'. Par contre, les sols avec I, supérieur a 6 sont proscrits d’étre utilisés comme matériaux

de construction car correspondant aux doses plus grandes que celles permises (1 mSv.an™!).

2.5.2 Risque radiologique spécifique a une exposition au radon :

I’excés de risque absolu vie entiere (LEAR)

Les études épidémiologiques réalisées sur des mineurs exposés au radon et sur I’exposition
résidentielle du public au radon ont mis en évidence I’existence d’un risque du cancer du poumon
apres l'inhalation du radon et de ses produits de filiation [78,79]. En effet, il s’agit du risque
cumulé par un individu jusqu’a un age donné. Habituellement, & moins d’indication contraire,
la durée de vie considérée est de 90 ans comme dans les publications de la CIPR. L’estimation
utilisée est l'exces de risque absolu vie entiére (Lifetime Excess Absolute Risk ou LEAR en
anglais), et correspond a la probabilité individuelle de déces par cancer du poumon attribuable &
une exposition de 1 WLM (Working Level Month). Cet indicateur est a comparer a la probabilité
spontanée de déces par cancer du poumon (Lifetime Baseline Risk en anglais), sur la méme
durée de vie. Il est exprimé en nombre de déces pour 10 000 personnes-années par WLM. Pour le
radon, le scénario d’exposition considéré s’appuie sur une exposition constante de faible niveau
d’exposition & 2 WLM par an de 18 a 64 ans, tel que proposé dans la publication 65 [80].
Ainsi, ' UNSCEAR et la CIPR recommandent la grandeur LEAR de 5.10~* par WLM comme
coefficient de probabilité d’attraper un cancer du poumon du fait de I’exposition au radon et de
ses produits de filiation [&].

Avec IWLM = 6.37 x 10°/(F.; x Bq x h/m?)

Le risque LEAR est donné par :

LEAR=5x10"*x WLM ' =17,85 x 10710 x (F.y x Bq x h x m™3)

Conclusion

Il était question dans ce chapitre, de présenter le matériel et les différentes méthodes utilisés
pour déterminer les concentrations et évaluer les doses de 238U, 232Th et 0K relatives & 1’expo-

sition externe, et les concentrations et doses de radon, thoron et leurs descendants associés pour
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I’exposition interne du public vivant en permanence dans la zone d’étude. Les résultats ainsi

obtenus sont présentés dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3

Résultats et Discussion

Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les résultats obtenus au cours de ce travail. Les données sont
présentées de maniere aussi concise que possible, le cas échéant sous forme de tableaux ou de
figures. En cas de nécessité, ces résultats ainsi que leurs différentes significations sont interprétés
et comparés, en référence aux travaux d’autres auteurs dans la littérature. La précision sur les

résultats est discutée et les éventuelles limites des méthodes utilisées sont abordées.

3.1 Concentration des émetteurs 7.

3.1.1 Estimation de I'impact des radionucléides des matériaux

de construction

La Figure 3.1 illustre la corrélation entre le débit de dose a U'intérieur et a 'extérieur de 276
habitations dans les vingt localités de la zone d’étude. En effet, il s’agit d’une droite affine de
pente R? = 0,87 et le rapport entre Dy, et D, est de 1,07. Cette valeur moyenne du rapport
pour la zone entiere est utilisée dans les calculs afin de prendre en compte, la contribution des
radionucléides des matériaux de construction dans l’estimation de la dose efficace annuelle.

Cette valeur 1,07 est comprise entre 0,6 et 2,0 qui, sont les valeurs limites mondiales fixées

par 'UNSCEAR [80].
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Figure 3.1 — Corrélation entre les débits de dose a l'intérieur et a 'extérieur des habi-

tations de la zone investiguée.

3.1.2 Concentrations de la radioactivité naturelle dans le sol par
spectrométrie v in-situ

Le Tableau 3.1 présente les concentrations de 2?°Ra, 232Th et *°K mesurées a I'aide du
détecteur NucScout dans les localités de Kossehone et Mokolo dans le Département du Mayo-
Tsanaga & 1 metre du sol. Elles variaient de 42 & 70 Bq.kg™! avec une valeur moyenne de 60
Bq.kg~" pour ?*Ra, de 104 & 145 Bq.kg~! avec une valeur moyenne de 132 Bq.kg~! pour 232Th
et, de 1360 & 1495 Bq.kg~"' avec une valeur moyenne de 1433 Bq.kg~' pour K. Plus de la moitié
des sites échantillonnés dans le cadre de cette étude présentaient des concentrations en 2?°Ra

et 232Th largement supérieures & 34 Bq.kg™' et 47 Bq.kg™"

respectivement. Toutes ces valeurs
sont supérieures aux valeurs moyennes mondiales correspondantes données par UNSCEAR [80].
Quant au YK, 100% des sites échantillonnés avaient plus de 3 fois les concentrations supérieures
a4 420 Bq.kg~!; valeur moyenne mondiale. D’une maniére générale, les différentes localités de

cette étude présentent des valeurs élevées de concentration en 238U, 232Th et VK dans presque
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tous les points de la zone.

Tableau 3.1 — Concentrations (en Bg.kg™') de *°K, #*Th et 23U et débit de dose

ambiante (en uSv.h~1) dans I'air & 1 m du sol dans le Département du Mayo-Tsanaga.

Coordonné 26Rq 332Th 49K  Débit de dose point de mesure
GPS ambiante

10°44.2330  13°47.0330 54 128 1412 0,155 LYBIMOK
10°44.4000 13°46.6200 52 115 1395 0,147 C S Ouro Tada
10°44.2180 13°47.2100 42 104 1488 0,226 Mbikem
10°43.9100  13°47.2140 60 137 1420 0,174 Madama
10°44.2720  13°47.6510 65 140 1451 0,208 Haman Gawar
10°43.6380  13°47.8710 67 141 1465 0,203 Lycée Mofele
10°44.5130  13°47.8670 68 141 1466 0,215 EFA
10°44.5850 13°48.2830 70 136 1471 0,221 Marché Mok
10°44.2660 13°48.7360 55 116 1384 0,153 Hopital
10°44.0800 13°48.9140 69 145 1360 0,113 LYCLAMOK
10°44.4120 13°49.3680 58 133 1382 0,156 LYTECH
10°42.9140 13°38.5530 62 137 1406 0,206 Deli Paul
10°42.2990 13°37.2660 62 135 1493 0,236 Lycée Rhumzu
10°42.7110  13°37.9080 70 140 1495 0,245 Tchakatla
10°42.8440 13°38.2560 54 129 1376 0,185 EP Karantchi
10°42.8660 13°38.6010 56 134 1468 0,205 Feugal

Les valeurs élevées des concentrations des radionucléides primordiaux peuvent se justifier par

le fait qu’une partie de la présente zone d’étude repose sur la syénite (Mayo-Kani). Quant au reste
de la région d’étude, les sables, I'argile, le granite, le gneiss et la latérite sont en abondance. De
maniere spécifique, la présente zone d’étude est désertique ; d’ou la présence abondante du sable.
Ce sable provient certainement de la dégradation du granite et du gneiss qui, sont les constituants
essentiels du socle-rocheux de la région. Dans la littérature, il est prouvé qu’il existe une forte
corrélation entre la radioactivité et la roche [79, 81]. Certaines roches telles que la syénite, le
granite, les argiles ont des teneurs parfois tres élevées en uranium et en thorium [79].

De maniere analogue, I’analyse de plusieurs échantillons de sol et roches ont également montré

une forte concentration de 'uranium et du thorium dans les granites et les syénites, tandis qu’elles

se sont révélées plus faibles dans les basaltes et tres faibles dans les péridotites [79].
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Tout ceci montre ainsi qu’il y a un lien fort entre la roche et la radioactivité d’une part et,
la syénite, le granite, 'argile et les variations des concentrations de 233U, 232Th et VK d’autre
part. Au vu des données ci-dessus, il en résulte que les concentrations élevées des radionucléides
primordiaux dans le sol obtenues dans ce travail sont les conséquences directes de la structure
minéralogique et géologique du sol et du sous-sol des Départements de : Diamaré, Mayo-Tsanaga,

Mayo-Sava et du Mayo-Kani.

3.2 Exposition du public au radon, au thoron et a
leurs descendants associés

Seules les habitations ayant les concentrations en radon, thoron et descendants du thoron

supérieures a la limite de détection sont prises en compte dans ce travail.

3.2.1 Concentrations de radon dans le sol

Les résultats des mesures du 2?2Rn dans le sol de la région de 'Extréme-Nord du Cameroun
sont présentés dans le Tableau 3.2. Les concentrations de radon dans les gaz du sol variaient de
18,9 - 79,2 kBq.m ™3 dans la localité de Kossehone, de 17,4 - 138,3 kBq.m ™2 & Mokolo, de 4,2 -
45,3 kBq.m ™3 a Maroua, de 7,2 - 24,3 kBq.m ™3 & Mora, de 1,2 - 14,7 kBq.m ™3 & Kaélé et de 24
- 57,3 kBq.m ™2 & Lara.

Tableau 3.2 — Concentrations (en kBq.m™3) du radon dans le sol de la zone d’étude

Localité N Moyenne SD Meéd Min Max
Maroua 18 12,3 10,8 8,1 4.2 45,3
Mokolo 24 60,9 35,1 54,3 17,4 138,3
Kossehone 17 38,4 18,3 33,6 18,9 79,2
Mora 17 16,5 6 16,5 7,2 24,3
Kaglé 10 6,3 5,4 3,9 1,2 14,7
Lara 15 42 8,7 43,2 24 57,3
Etude 101 32,7 27,9 25,2 1,2 138,3
complete

Leurs valeurs moyennes respectives étaient de 38 kBq.m ™3, 61 kBq.m ™3, 12 kBq.m ™3, 17

kBq.m ™3, 6 kBq.m ™3 et 42 kBq.m 3. D’apres la législation Suédoise, les localités dont les valeurs
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moyennes sont supérieures a 40 kBq.m ™3 présentent un risque élevé d’exposition au radon ainsi
que ses effets indésirables sur la santé [79]. C’est le cas des localités de Mokolo (61 kBq.m™3)
dans le Département de Mayo Tsanaga et Lara dans le Département de Mayo Kani. Par ailleurs,
plus de la moitié des points échantillonnés ont des concentrations supérieures ou égales a 25
kBq.m ™3 ; une valeur inférieure a 40 kBq.m ™3, la valeur d’action fixée par législation Suédoise.
En outre, 22% des points d’échantillonnage de la présente étude se situent dans les zones a faible
risque de radon; c’est-a-dire une concentration inférieure a 10 kBq.m ™3 [79]. 58% des points
échantillonnés avaient une concentration de radon comprise entre 10 kBq.m ™2 et 50 kBq.m 3.
Cet intervalle représente une zone de risque d’exposition moyen D’apres le critere Suédois sur
la concentration du radon dans le sol. Cependant, 20% des points d’échantillonnage sont dans
les zones a risque élevé puisque leurs concentrations de radon dans les gaz du sol dépassent 50
kBq.m 3. Les résultats du Tableau 3.2 montrent que la valeur minimale de la concentration de
radon était observée dans la localité de Kaélé (10°60.2050N ; 14°26.6540E) dans le Département
du Mayo-Kani (1,2 kBq.m=3) et la valeur maximale dans la localité de Mokolo (10°44.2180N ;
13°47.2100E) dans le Département du Mayo-Tsanaga (138,3 kBq.m~3). Les résultats obtenus
dans la présente étude prouvent que le radon dans le sol varie d’'un point & un autre. Cela
peut étre di & la teneur en humidité des différents points du sol, & la concentration de 238U
et 226 Ra dans le sol et les roches. Les concentrations de radon dans I’air au-dessus des pores
du sol augmentent avec la teneur en eau dans ces pores. Cela est dii aux relations d’équilibre
entre les rapports du radon dans I’air et du radon dans I’eau qui, dépendent de la température.
En d’autres termes, ’émanation de radon dans ’espace poreux augmente avec ’humidité [86].
En conséquence, la teneur en radon du pore est donc considérablement plus faible dans un sol
sec que dans un sol humide [86]. Le Tableau 3.3 compare les résultats de la présente étude
aux travaux menés ailleurs. Dans ce travail, les valeurs moyennes des concentrations de radon
obtenues dans le sol sont élevées par rapport a celles de I’Arabie Saoudite, I'Inde, le Kosovo et
le Nigeria.

La Figure 3.2 montre la distribution des concentrations de radon dans le sol des sites in-
vestigués de la région de 'Extréme-Nord, Cameroun. Les concentrations de radon dans le sol
variaient entre 1,2 et 138,3 kBq.m 3. Les valeurs les plus élevées se trouvent dans les localités

de Mokolo et Kossehone dans le Département du Mayo-Tsanaga et Lara dans le Département

du Mayo-Kani.
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Tableau 3.3 — Comparaison des concentrations (en kBq.m™?) de radon dans les gaz du

sol dans le présent travail avec celles rapportées par d’autres études

Localités et pays Concentration du ra- (References)

don dans le sol

intervalle moyenne

I[slamabad, Pakistan 17,03 - 72,52 45,08 [87]
Budhakedar, TehriGarhwal, 1,10 - 31,80 7,46 [88]
India

Hamirpur district, HP, In- 0,03 - 2,28 0,46 [89]
dia)

Al-Qassim, Saudi Arabia 0,03 - 0,04 - [90]
Garhwal Himalaya, India 0,01 - 2,33 0,30 [91]

Sri  Ganganagar district, 0,09 - 10,4 - [92]
Rajasthan, India

Chitradurga district, Kar- 0,001 - 0,813 0,094 [93]

nataka, India

Bangalore University cam- 7,13 - 9,59 8,70 [94]

pus

Southwestern Nigeria Uni- 0,04 - 190 14 [86]

versity

Far-North Region, Came- 1,2 - 138,3 32,7 Présent travail
roon
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Figure 3.2 — Distribution des concentrations de radon dans le sol des sites investigués

de la région de I'Extréme-Nord, Cameroun.

3.2.2 Concentrations de radon dans les habitations

3.2.2.1 Concentrations de **Rn a ’aide du détecteur de type RadonEye

A Paide du RadonEye, les concentrations de radon ont été mesurées sur 24 heures dans 33
maisons de la zone d’étude. Elles variaient de 1 & 1312 Bg.m 3. Les valeurs moyennes des concen-
trations de radon dans les différentes habitations étaient comprises entre 15 et 743 Bg.m 3. Les
valeurs les plus élevées ont été observées dans les habitations de la localité de Mokolo, Dépar-
tement du Mayo-Tsanaga. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par les détecteurs
RADTRAK. De méme, les valeurs les plus faibles ont été trouvées a Kaélé dans le département
du Mayo-Kani. Ceci est également en accord avec les résultats donnés par le RADTRAK. Les
différents résultats obtenus dans cette partie de I’étude confirment les précédents obtenus avec
le Radtrak et MARKUS 10. Ceci justifie une fois de plus la corrélation entre les concentrations
de radon dans 'air confiné des habitations, la structure géologique du site et le mode de vie des
populations. Le niveau de ??2Rn pour les habitations est indiqué dans les Tableaux 3.4, 3.5 et
3.6. La plus petite valeur moyenne, estimée & 15 Bq.m ™2 a été observée dans une habitation de

Kaélé (10°9.9380N ; 14°30.6530EF). Les valeurs minimales et maximales étaient 1 et 33 Bg.m ™3
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respectivement avec pour limite de détection de 1 Bg.m 3.

Tableau 3.4 — Concentrations du radon (en Bq.m™3) dans les habitations du Départe-

ment du Mayo-Tsanaga

Département Localités temps MA  SD MG GSD Min Med Max
(h)

Mok 1 21 743 235 709
Mok 2 25 150 47 145
Mok 3 21 137 36 133
Mok 4 22 29 15 25
Mok 5 25 148 105 114
Mayo-Tsanaga Mok 6 27 73 26 68
Mok 7 23 208 113 183
Mok 8 21 96 40 87
Mok 9 40 97 36 91
Mok 10 7 84 22 82
Mok 11 24 248 131 222
Mok 12 16 102 31 97

369 723 1312
ol 144 230
97 125 225

37 98 335
30 72 131
92 145 457
22 100 164
37 90 197
61 73 118
114 209 253
59 99 158

— NN = = NN NN R

3.2.2.2 Concentrations de *?Rn a ’aide des détecteurs de type RADTRAK

La Figure 3.3 montre la distribution du radon dans ’air confiné des habitations. Les concen-
trations de radon variaient entre 62426 - 310450 Bq.m 2 avec une valeur moyenne géométrique
de 151(42) Bq.m™3 et la valeur médiane 160 Bq.m 3. Par rapport & la valeur moyenne mon-
diale de 45 Bq.m ™3 donnée par UNSCEAR, la valeur moyenne obtenue dans ce travail est 3 fois
plus élevée [86]. Par ailleurs, plus de la moitié des habitations a une concentration en radon
supérieure a 160 Bq.m 3.

La Figure 3.4 présente la distribution lognormal du radon dans les habitations de la région
de l’extréme-Nord du Cameroun. On constate que 90% d’habitations ont des concentrations

3 recommandée par ’'OMS [16]. De

de radon supérieure a la valeur de référence de 100 Bq.m™
méme, 74% d’habitations ont des concentrations supérieures & 148 Bq.m 3, la valeur recomman-
dée par 'US EPA (US Environnemental protection Agence) [95] et 15% d’habitations révelent
un niveau de radon supérieur & la valeur de référence de 200 Bq.m ™3 prescrite dans de nombreux

pays de 'Union Européenne [96]. Seulement 1% d’habitations ont des concentrations de radon
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Tableau 3.5 — Concentrations du radon (en Bq.m™3) dans les habitations du Départe-

ment du Diamaré

Département  Localités temps MA SD MG GSD Min Med Max
(h)

Mra 1 18 119 61 103 2 34 85 205
Mra 2 21 49 13 47 1 34 45 80
Mra 3 11 29 8 28 1 17 30 43
Mra 4 21 213 49 207 1 106 217 295
Mra 5 22 23 8 31 1 11 22 37
Diamaré Mra 6 22 44 13 42 1 13 44 65
Mra 7 22 27 11 25 2 4 26 49
Mra 8 22 55 17 52 1 16 55 86
Mra 9 13 39 9 38 1 22 37 51
Mra 10 18 40 10 39 1 23 39 63
Mra 11 9 36 10 35 1 20 39 49
Tableau 3.6 — Concentrations du radon (en Bg.m™3) dans les habitations du Départe-

ment du Mayo-Kani

Département  Localités temps MA SD MG GSD Min Med Max
(h)

Kae 1 17 15 10 10 1 14 33
Kae 2 17 79 12 78 92 76 95
Kae 3 14 22 7 21 ) 23 33

Kae 4 14 61 25 56
Mayo-Kani Kae 5 18 612 48 610
Kae6 10 67 19 65
Kae7 17 49 10 48
Kae8 14 21 15 16
Kae 9 16 378 337 312
Kae 10 9 26 7 25

22 53 118
480 631 660
47 63 104
32 ol 69

183 269 1557
11 28 34

— NN~ R NN R W
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Figure 3.3 — Distribution des concentrations du 2?2 Rn dans les habitations de la zone

d’étude dans la région de I’Extréme-Nord, Cameroun.

supérieures & 300 Bq.m 3 ; la valeur de référence de UNSCEAR, [79]. Le public du Département
du Diamaré est moins exposé que celui des trois autres Départements (voir Figure 3.5 et 3.6).
Ceci peut se justifier par le type d’architecture des habitations. Car les maisons sont en majo-
rité construites en parpaing et crépies, le sol est dallé ou carrelé Les concentrations de radon
dans le Diamaré varient entre 62 & 26 — 180 4+ 40 Bq.m ™3 avec une moyenne géométrique de
101(28) Bq.m™3. Cette valeur moyenne est supérieure & la valeur de référence de 100 Bq.m ™3
recommandée par 'OMS [16].

La Figure 3.6 illustre les concentrations de radon dans les différents Départements. Ces
concentrations variaient entre 100+ 30 et 310+ 50 Bq.m ™3

de 149(30) Bq.m 2 dans le département du Mayo-Kani, de 120 40 & 280 + 50 Bq.m 3 avec une

avec une valeur moyenne géométrique

valeur moyenne géométrique 165(30) Bq.m 2 dans le département de Mayo-Sava, et de 120 4= 40
4 300 4 50 Bq.m ™3 avec une moyenne géométrique de 184(36) Bq.m 3 dans le Département
de Mayo-Tsanaga. Dans la présente étude, aucune habitation n’a une concentration inférieure
4 100 Bq.m ™3, la valeur de référence de ’OMS. Ceci peut s’expliquer par la maniere dont les
habitations sont construites et utilisées. Les résultats des mesures des concentrations de radon
dans les habitations obtenues dans ce travail sont en parfait accord avec la littérature. Car ils

constituent la preuve qu’il y a effectivement une forte corrélation entre la concentration du radon
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Figure 3.4 — Distribution Lognormal des concentrations du ???Rn de toute la zone

d’étude dans la région de I’'Extréme-Nord, Cameroun.

dans une habitation, le matériau de construction, le type d’architecture et le mode d’utilisation de
I'habitation [19]. En effet, la plupart des habitations de la présente zone d’étude sont construites
en pierres, argile, briques de terre et en terre battue. Dans les différents sites, les habitations
dont les fenétres étaient régulierement fermées ou inexistantes avaient des concentrations les plus
élevées, comparées aux autres. Les résultats similaires étaient aussi observés dans les habitations
totalement construites en argile ou en terre et dont le sol et les murs présentaient parfois des
fissures. Curieusement, la valeur de la concentration de radon la plus élevée de la région était
localisée dans une habitation dont le sol est cimenté et carrelé, les murs crépis; une habitation
moderne de la localité de Lara dans le département de Mayo-Kani. En pratique, cette habitation
abrite des gens en permanence et est régulierement fermée. Il n’y a certainement pas un véritable
échange d’air entre l'extérieur et lintérieur; ce qui favorise I'accumulation du radon. Cette
fagon d’utiliser une habitation peut justifier cette concentration accrue du radon. Par ailleurs,
la littérature montre qu’il y a les éléments radioactifs tels que 2**U et 232Th aux teneurs élevées
dans certaines roches comme le granite. La teneur de ces éléments radioactifs varie également
dans certaines roches utilisées comme matériaux de construction dans la région [19]. Or le
radon provient de la désintégration de 233U et 232Th. L’habitation qui a la concentration la plus

élevée (310 Bq.m™3) dans ce travail est construite au pied d'une grande montagne dont la roche
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principale est le granite. Cette concentration accrue du radon peut aussi trouver son origine dans
la présence de ce granite au voisinage de ’habitation. D’une maniere générale, le sol sur lequel
sont construites les habitions investiguées dans la présente étude regorge des roches susceptibles
de contenir des éléments radioactifs tels qu’il a été présenté dans la littérature. Par ailleurs, ce
sol est utilisé comme principal matériau de construction des habitations dans toute la région.
Par conséquent, il est aussi responsable des valeurs élevées des concentrations de radon dans ces
différentes habitations. Mais pour beaucoup plus de certitudes, il est prudent de faire une autre

mesure de radon dans les habitations ayant révélé les concentrations en radon les plus élevées.

Tableau 3.7 — Concentrations du radon (en Bq.m™?) dans les habitations.

Parametres Diamaré Mayo-Kani Mayo-Sava Mayo- Toute la zone
statistiques Tsanaga d’étude

Min- Max 62 - 180 100 - 310 120 - 280 120 - 300 62 - 310

MG (GSD) 101 (27) 149 (30) 165 (30) 184 (36) 151 (42)
MEDIANE 97 150 160 180 160

N 50 86 51 89 276

La Figure 3.5 compare les concentrations de ??2Rn mesurées a 1'aide des détecteurs de type
RADTRAK dans les habitations des quatre Départements de la région d’étude. Le Département
de Diamaré qui est Maroua présente la plus petites concentrations avec la valeur moyenne plus
petite également, peut-étre justifié par la qualité de construction et la ventillation de la piece. La
valeur moyenne la plus élevé était observée dans le Département du Mayo-Tsanaga. Ces valeurs
moyennes élevées peuvent également se justifier par la maniere dont les habitations sont utilisées

car les portes et les fenétres sont toujours fermées.

3.2.2.3 Concentrations de radon et de thoron a ’aide des détecteurs de type

RADUET

Dans cette partie de notre étude, nous présentons les résultats des mesures obtenus simul-
tanement avec les détecteurs de type RADUET (pour la mesure simultanée de radon et de
thoron).

Les concentrations du radon et du thoron sont déterminées dans 40 habitations de la zone
investiguée. Les principaux résultats sont présentés dans le Tableau 3.8.

Les concentrations du radon et du thoron mesurées sur le terrain sont réparties de maniere

asymétrique. Cela s’explique par le fait que les faibles valeurs sont beaucoup plus nombreuses
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Figure 3.5 — Comparaison des concentrations de ???Rn dans les habitations des diffé-

rentes localités de la zone d’étude dans I’Extréme-Nord, Cameroun.

Tableau 3.8 — Concentrations (en Bq.m™?) de ?*?Rn et de **°Rn dans les habitations

de Kossehone et de Mokolo dans le Département du Mayo-Tsanaga

Localité N Radionuclide MA + SD MG (GSD) Méd  Min - Max
16 222Rn 33 + 20 28(20) 31 13-173
Kossehone 16 220Rn 120 4+ 100 84 (100) 90 14 - 357
Mokolo 24 222Rn 47 £+ 30 37 (30) 39 18 - 125
24 220Rn 110 + 80 89 (80) 83 26 - 284
Toute la zone d’étude 40 222Rn 40 + 20 35 (20) 33 13- 125
0 Rq 111+90  83(90) 89  14-357

que les grandes. En effet, cette distribution des mesures était attendue dans cette étude car elle
concerne les résultats d’'un échantillonnage ponctuel (courte durée) [97].

Dans le Tableau 3.8, les concentrations de radon variaient de 13 & 125 Bq.m ™3

avec une
moyenne arithmétique de 40 4 20 Bq.m 3 et géométrique de 35(20). Cette valeur moyenne tres

inférieure & 300 Bq.m 3, la valeur de référence recommandée par la Commission Internationale de
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Figure 3.6 — Distribution lognormal des concentrations du ??2Rn dans les habitations
des Départements du Diamaré, Mayo-Kani, Mayo-Sava et Mayo-Tsanaga dans la région

de 'Extréme-Nord, Cameroun.

Protection Radiologique [18] et I’Agence Internationale de I’Energie Atomique [75]. En effet, au-

cune habitation sur les 40 surveillées avait une concentration de radon supérieure & 300 Bg.m 3.

De plus, une seule des habitations avait une concentration de radon supérieure & 100 Bq.m =3, la

valeur de référence recommandée par I’Organisation Mondiale de la Santé [17]. Pour le thoron,
—3 [16]. Dans la présente étude, les concen-

avec une valeur moyenne de 111 Bg.m™5.

la valeur moyenne mondiale est fixée a 10 Bg.m

trations de thoron varient entre 14 et 357 Bq.m ™3

Ces concentrations dépassaient 100 Bg.m ™3 dans 25% habitations, tandis que 5% avaient une
concentration supérieure & 300 Bg.m 3. Par ailleurs, aucune corrélation véritable n’existe entre
les concentrations de radon et celles de thoron dans les habitations. Il convient aussi de noter que

3

le niveau de référence de 100 Bg.m™* n’est valable que pour le radon ; aucune valeur de référence
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n’a encore été définie pour le thoron. Aucune maison n’avait une concentration inférieure a la
valeur moyenne mondiale. Il est donc urgent de définir des niveaux d’action pour le thoron au

niveau international.

3.2.2.4 Concentrations des descendants du thoron a ’aide des moniteurs des

descendants du thoron

Les concentrations des descendants du thoron (EETC) ont été déterminés par les mesures
directes issues des moniteurs des descendants du thoron déployés sur le site dans 40 habitations.

La concentration équivalente de thoron & I’équilibre (EETC) variaient de 1 & 35 Bg.m ™3

avec une
moyenne arithmétique de 12 +8 Bg.m ™3, géométrique de 9(8) et la médiane de 10 Bg.m 3. Ces
valeurs moyennes sont environ 20 fois supérieures a 0,5 Bg.m 3, la valeur moyenne mondiale [16].
Aucune habitation sur 40 n’a une concentration inférieure a la valeur moyenne mondiale indiquée
ci-dessus. La moyenne et la valeur maximale de la concentration sont élevées. Toutefois, la valeur
maximale n’est pas complétement éloignée des autres valeurs de la distribution. La distribution

de fréquence des concentrations de radon, de thoron et de produits de filiation dans les 40

habitations de la zone étudiée est présentée dans le Tableau 3.9.

Tableau 3.9 — Concentrations (en Bq.m™?) des descendants du thoron dans les habita-

tions de Kossehone et de Mokolo dans le Département du Mayo-Tsanaga

Localité N Radionuclide MA £ SD  MG(GSD) Méd  Min - Max
Kossehone 16 EETC 19 £ 10 15(10) 19 2-35
Mokolo 24 EETC 8§ 4 6(4) 6 1-13
Toute la zone d’étude 40 EETC 12 £38 9(8) 10 1-35

3.2.2.5 Facteur d’équilibre entre le thoron et ses descendants (Fr,,)

D’apres I’UNSCEAR, le Fr, est estimé a 0,02 [10]. Le Fr,, varie considérablement en fonc-
tion du type d’architecture des habitations et des saisons [19]. Dans le Tableau 3.10, dans les
habitations de la présente zone d’étude, Fr,, variait de 0,02 a 0,44 avec une valeur moyenne
arithmétique et géométrique de 0,14 et 0,11 respectivement. Les valeurs du Fr,, obtenues expé-
rimentalement dans la présente étude sont supérieures a 0,02 la valeur fixée par I’ UNSCEAR.
La valeur moyenne dans la présente zone d’étude est 7 fois supérieure a la valeur fixée par

UNSCEAR.
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3.2.2.6 Corrélations entre les concentrations de radon dans le sol et Dair

confiné des habitations
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Figure 3.7 — Corrélation entre les concentrations de ?*?Rn obtenues dans le sol par le

détecteur de type Markus 10 et celles des habitations mesurées a l'aide des détecteurs de

type RADTRAK

Un total de 33 habitations de la région étudiée a permis de collecter a la fois les concentra-
tions de radon dans les habitations avec les détecteurs de type Radtrak et RadonEyes et, dans
le sol au voisinage extérieur de ces habitations avec le détecteur de type Markus 10. Une corré-
lation entre ces concentrations de radon a 'intérieur des habitations est déterminée d’une part,
et les corrélations entre les concentrations de radon dans le sol et celles mesurées a 'intérieur
des habitations sont déterminées d’autre part. La Figure 3.7 montre les courbes de régression
linéaire obtenues entre les concentrations de radon dans le sol et celles mesurés dans les habi-
tations avec Radtrak?® et la Figure 3.8 montre les courbes de régression linéaire obtenues entre
les concentrations de radon dans le sol et celles mesurés dans les habitations avec RadonEyes.
Un coefficient de régression linéaire de 0,86 et 0,84 respectivement a été déterminé pour chaque

cas. Ceux-ci montrent une forte corrélation entre les concentrations de radon dans le sol et celles

Tableau 3.10 —  Facteur d’équilibre entre le thoron et ses descendants dans la zone
d’étude

Parametre N Moyenne SD Médiane Min - Max

Fr, 40 0,14 0,10 0,12 0,02 - 0,44
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dans les habitations. Ainsi, la mesure des concentrations de radon dans le sol pourrait prédire
efficacement celles des habitations. La teneur du radon dans les gaz du sol est fonction de plu-
sieurs parametres dus aux caractéristiques géologiques [19] et aux contraintes atmosphériques.
En d’autres termes, I’accumulation du radon dans les habitations est fonction de la variation
saisonniere, du type d’architecture (nature des matériaux de construction), de la ventilation et

méme de 'usage de 'habitation [7].
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Figure 3.8 — Corrélation entre les concentrations de ?22Rn obtenues dans le sol par le

détecteur de type Markus 10 et celles des habitations mesurées a l'aide des détecteurs de

type RadonEye
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Figure 3.9 — Corrélation entre les concentrations de 222Rn obtenues dans les habitations

par les détecteurs de type RADTRAK et le RadonEye
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La Figure 3.9 montre la corrélation qui existe entre les concentrations de radon mesurées
a l'intérieur des habitations utilisant un détecteur de Radtrak et celles obtenues a l'aide d’un
détecteur de type RadonEye. 1l s’agit d’une corrélation positive d’intensité moyenne avec un
coefficient de corrélation linéaire de 0.60. Cette corrélation pourrait étre plus importante si
les mesures avaient la méme durée. Or dans la présente étude, la mesure du radon utilisant les
détecteurs de type Radtrak étaient faites pendant 90 jours tandis qu’avec le détecteur RadonEye,
la mesure dans une habitation durait 24 heures ; soit une journée seulement. Dans une habitation,
la mesure de radon par le biais de RadonEye peut étre une alternative a la mesure de radon
utilisant le Radtrak si sa durée est assez longue. La structure géologique de la région [19], le
climat, le mode de vie des populations et d’utilisation des habitations peuvent bien justifier les

écarts entre les différentes mesures des concentrations de radon obtenues dans la présente étude.

3.2.3 Dose efficace par irradiation externe
3.2.3.1 Distribution du débit de dose dans I’air a 1 m du sol in-situ
Tableau 3.11 — Concentrations de 2**U, 232Th et “°K, du débit de dose absorbée dans

air & 1 m du sol et de la dose efficace annuelle de toute la zone d’éetude. La valeur

moyenne mondiale est donnée par I'UNSCEAR [92].

Concentration D, (nGy.h™!) E..;
(Bq.kg™) (mSv.an™1)
23817 227 0K 23817 2 K Totale
MA 60 132 1433 28 80 60 167 1,295
MG 60 131 1432 28 79 60 167 1,269
Méd 61 135 1436 28 82 60 170 1,387
Min 42 104 1360 19 63 57 144 0,768
Max 70 145 1495 32 88 62 179 1,666
UNSCEAR 33 45 420 - - - - 0,5

Le Tableau 3.11 présente les variations de la dose efficace par irradiation externe obtenue
pour I’ensemble des quatre Départements de la zone d’étude. Elle variait entre 0,18 mSv.an™! et
1,14 mSv.an~! avec des valeurs moyennes arithmétiques et géométriques de 0,64 mSv.an™! et
0,61 mSv.an~! respectivement. Ces valeurs moyennes sont supérieures & 0,5 mSv.an—!, la valeur
donnée par UNSCEAR. La dose efficace dans la moitié des habitations est supérieure ou égale

4 0,7 mSv.an~!. La Figure 3.10 compare les débits de dose équivalente ambiante & 1 metre du
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sol & 'intérieur et a I'extérieur des habitations. Il variait entre 0,03 - 0,14 ©Sv.an™' & lintérieur
des habitations et 0,02 - 0,14 puSv.an~! & lextérieur. Leurs valeurs moyennes géométriques
respectives sont de 0,08 et 0,07 uSv.h™!; et les valeurs médianes sont égales & 0,08 et 0,07
wSv.h~! respectivement. Toutes ces valeurs sont supérieures a la valeur moyenne mondiale de
0,05 mSv.an~?! fixée par CIPR (voir Tableau 3.13). La moitié¢ des habitations ont un débit de
dose équivalente ambiante supérieure ou égale & 0,08 mSv.an~! & I'intérieur des habitations. Des
résultats ci-dessus, il en résulte que ’exposition des membres du public aux sources radioactives
naturelles externes est élevée dans la zone d’étude. Il est donc nécessaire que les mesures de
radioprotection relatives a la sensibilisation soient prises. S’agissant du débit de dose ambiant

mesuré a ’aide du NucScout dans deux localités du département du Mayo-Tsanaga, la dose

1 1

ambiante variait de 0,99 a 2,15 mSv.an™" avec une valeur moyenne de 1,67 mSv.an™" une valeur

moyenne largement supérieure 3 sa correspondance mondiale qui est 0,5 mSv.an~! fixé par CIPR.

3.2.3.2 Dose efficace annuelle en spectrométrie v
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Figure 3.10 — Débits de dose équivalents ambients a l'extérieur et a l'intérieur des

habitations de la zone d’étude dans la région de I'Extréme-Nord, Cameroun.

Les doses efficaces (Fezt) dans les localités investiguées de la zone d’étude sont indiquées

dans le Tableau 3.11 ci-dessus. Ces résultats sont comparés a la valeur mondiale donnée par
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UNSEAR . Ces doses efficaces sont obtenues en multipliant les concentrations des radionucléides
de chaque point par leurs coefficients de conversion de dose spécifiques. La dose de toute la zone
d’étude était égale a la valeur moyenne de la dose des localités investiguées ci-dessus.

L avec une valeur

Les valeurs de toute la zone d’étude variaient de 0,77 a 1,67 mSv.an™
moyenne de 1,27 mSv.an~!. Cette valeur est supérieure & la valeur moyenne mondiale de 0,5
mSv.an~! [7]. Comparée & d’autres études menées au Cameroun, la dose efficace annuelle obtenue
dans ce travail est supérieure & 0,33 mSv.an~!, 0,6 mSv.an~!; 0,41 mSv.an~"! et 0,42 mSv.an~*
respectivement obtenues sur axe Akongo-Lolodorf-Kribi par Bineng et al. [19], & Poli par
Saidou et al. [18], & Awanda, Ngombas et Bikoué par Ele Abiama et al. [17] et & Douala par
Takoukam Soh et al. [20].

Les doses efficaces (Fe,t) des localités investiguées de la zone d’étude sont indiquées dans le
Tableau 3.12. Ces résultats sont comparés a ceux obtenus ailleurs. Ces doses efficaces sont obte-
nues en multipliant les concentrations des radionucléides de chaque point par leurs coefficients
de conversion de dose spécifiques. La dose de toute la zone d’étude est égale a la valeur moyenne
de la dose des localités ci-dessus.

1

Les valeurs de toute la zone d’étude varient de 0,36 a 2,28 mSv.an™" avec une moyenne de

1,18 + 0,50 mSv.an~t. Cette valeur est supérieure & la valeur moyenne mondiale de 0,5 mSv.an™!
[7]. Comparée a d’autres études menées au Cameroun, la dose efficace annuelle obtenue dans ce
travail est supérieure & 0,6 mSv.an=!; 0,41 mSv.an=!, 0,42 mSv.an~! et 0,33 £ 0,01 mSv/an
respectivement déterminées a Poli par Saidou et al. [6], & Awanda, Ngombas et Bikoué par Ele
Abiama et al. [2], & Douala par Takoukam Soh et al. [14] et sur 'axe Akongo-Lolodorf-Kribi
par Bineng et al [19].

La Figure 3.10 montre la difference entre le débit d’équivalent de dose ambiante & l'intérieur
et a extérieur des habitations de la zone d’étude. On constate que le débit d’équivalent de dose

ambiante est légérement supérieur a 'intérieur d’une piece qu’a l'extérieur. Cette différence peut

s’expliquer par le fait que les radionucléides sont enfermés.

3.2.4 Dose efficace par inhalation du radon, du thoron et de
leurs descendants associés

Le Tableau 3.13 présente les doses efficaces par inhalation du radon, du thoron et leurs
descendants associés évaluées a partir des mesures des concentrations a l'aide des détecteurs de
type RADUET dans deux localités du département du Mayo-Tsanaga. Ces résultats montrent
que la dose des descendants du thoron variaient de 0,51 mSv.an—' & 7,44 mSv.an~! et de 0,76

1

mSv.an~! & 8,36 mSv.an~! avec pour valeur moyenne de de 3,28 (2,02) mSv.an—! et 2,58 (2,30)
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Tableau 3.12 — Dose efficace par irradiation externe (en mSv.an™') pour les membres

du public dans la Région de la zone d’étude

Localités Parametres A linter- A I'exte- Totale

statistiques ieure des rieure des

habitations habitations

Intervalle 0,61 - 0,88 0,44 - 0,79 1,05 - 1,67
Diamaré MG(GSD) 0,71(0,08) 0,60(0,07) 1,31(0,15)

Médiane 0,7 0,61 1,31

N 50 50 50

Intervalle 0,18 - 0,96 0,18 - 0,96 0,36 - 1,92
Mayo-Kani MG(GSD) 0,39(0,19) 0,37(0,17) 0,76(0,37

Médiane 0,35 0,35 0,70

N 86 86 86

Intervalle 0,44 - 1,14 0,35 - 1,05 0,79 - 2,19
Mayo-Sava MG(GSD) 0,72(0,18) 0,70(0,17) 1,42(0,35)

Médiane 0,70 0,70 1,58

N 51 o1 51

Intervalle 0,53 - 1,14 0,44 - 1,14 0,97 - 2,28
Mayo-Tsanaga ~ MG(GSD) 0,82(0,15) 0,77(0,18) 1,59(0,33)

Médiane 0,70 0,70 1,58

N 89 89 89

Intervalle 0,18 - 1,14 0,18 - 1,14 0,36 - 2,28
Etude complete  MG(GSD) 0,61(0,25) 0,57(0,25) 1,18(0,50)

Médiane 0,70 0,61 1,31

N 276 276 276

KOYANG Francois

These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYT, 2023



3.2 Exposition du public au radon, au thoron et a leurs descendants
associés 82

Tableau 3.13 — Dose efficace par inhalation du radon, du thoron et de leurs descendants

associés (en mSv.an~!) par localité : Valeur moyenne mondiale de la dose efficace par
irradiation interne (1,26 mSv.an~!); valeur moyenne mondiale de la dose efficace due au

radon (1,15 mSv.an™') ; valeur moyenne mondiale de la dose efficace due au thoron (0,11

mSv.an~!) [10].
Localités  Dose efficace AM £ SD M (GSD) Médiane Min - Max
Drn 0,03 £ 0,02 0,03 (0,02) 0,03 0,01 - 0,07
Kossehone Dpg,p 0,61 £ 0,30 0,55 (0,30) 0,59 0,25 - 1,38
Dy, 0,07 £ 0,06 0,05 (0,06) 0,05 0,01 - 0,20
Dpnp 3,69 £ 2,10 3,28 (2,00) 4,03 0,51 - 7,44
Drp 0,04 £ 0,02 0,03 (0,02) 0,03 0,02 - 0,11
Mokolo Dgnp 0,80 £+ 0,50 0,70 (0,50) 0,74 0,33 - 2,37
Dy, 0,06 £ 0,05 0,05 (0,05) 0,05 0,02 - 0,16
Donp 3,23 £ 2,40 2,58 (2,30) 2,44 0,76 - 8,36

mSv.an~! dans les localités de Kossehone et de Mokolo respectivement. Pour le radon et le
thoron, les doses efficaces variaient de 0,01 & 0,07 mSv.an~! et de 0,01 & 0,20 mSv.an~! avec
pour valeur moyenne de 0,03 (0,02) mSv.an~! et de 0,05 (0,06) mSv.an~! respectivement pour
la localité de Kossehone. La localité de Mokolo quand a elle avait des débits d’équivalent de dose
Let de 0,02 & 0,16 mSv.an—!

ambiante qui variaient de 0,02 a 0,11 mSv.an™ avec pour valeur

moyenne 0,03 (0,02) mSv.an—! et 0,05 (0,05) mSv.an~! de radon et de thoron respectivement.

Tableau 3.14 —  Dose efficace totale par inhalation du radon, du thoron et de leurs
descendants associés de la zone investiguée : Valeur moyenne mondiale de la dose efficace
par irradiation interne (1,26 mSv.an™!); valeur moyenne mondiale de la dose efficace due
au radon (1,15 mSv.an™!); valeur moyenne mondiale de la dose efficace due au thoron

(0,11 mSv.an™!) [10].

Localités Dg, et Dg,p D, et Dp,p Dose efficace totale
Kossehone 0,58 (0,30) 3,33 (2,10) 3,91 (2,40)
Mokolo 0,73 (0,50) 2,63 (2,40) 3,36 (2,90)
Toute la zone 1,31 (0,90) 5,96 (4,50) 7,27 (5,30)
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Le Tableau 3.14 présente les doses efficaces totales par inhalation du radon, du thoron et
de leurs descendants associés de toute la zone investiguées évaluées a partir des mesures des
concentrations & ’aide des détecteurs de type RADUET. Les valeurs moyennes étaient de 1, 31
(0,90) mSv.an~t et de 5,96 (4,50) mSv.an~! respectivement le radon et ses descendants et le
thoron et ses descendants. La valeur moyenne totale était de 7,27 (5,30) mSv.an~! pour toute

la zone et pour toust le radon et ses descendants.

Tableau 3.15 — Dose efficace (en mSv.an™!) par inhalation au ?*?Rn a I’aide des Détec-

teurs de type RADTRAK pour les membres du public dans la Région de I’Extréme-Nord

Localité N MG(GSD) Méd Min - Max
Diamaré 50 1,91 (0,50) 1,84 1,17 - 3,40
Mayo-Kani 86 2,82 (0,60) 2,87 1,89 - 5,86
Mayo-Sava o1 3,12 (0,60) 3,03 2,27 - 5,30
Mayo-Tsanaga 89 3,48 (0,70) 3,41 2,27 - 5,68
Toute la zone d’étude 276 2,86 (0,80) 3,03 1,17 - 5,86

Le Tableau 3.15 présente les résultats de ’évaluation de la dose efficace par inhalation du
radon dans la région de I’Extréme-Nord, au Cameroun. Pour ce faire, nous avons considéré

60% du temps passé a 'intérieur et 40% a l'extérieur [6]. Cette dose varie entre 1,17 et 5,86

1 -1

mSv.an™" avec une valeur moyenne de 2,86 4+ 0,80 mSv.an™"; ce qui est deux fois plus élevé
que la valeur moyenne mondiale de 1,26 mSv.an~' donnée par 'UNSCEAR. Dans les localités
de Diamaré, Mayo-Kani, Mayo Sava, et Mayo-Tsanaga, les doses ont varié respectivement entre
1,17 - 3,41 mSv.an™!, 1,89 - 5,86 mSv.an™!, 2,27 - 5,31 mSv.an™?', et 2,27 - 5,68 mSv.an~!;
leurs valeurs moyennes correspondantes étaient respectivement de 1,91 £ 0,50 mSv.an~!, 2,82
+ 0,60 mSv.an™', 3,12 &+ 0,60 mSv.an~', et 3,48 & 0,70 mSv.an~'. Ces valeurs moyennes sont
supérieures aux valeurs mondiales correspondantes [17]. Les membres de la population vivant
dans les localités de Mayo-Sava et Mayo-Tsanaga sont plus exposés au radon que les autres
départements. Le Tableau 3.16 compare les valeurs moyennes des doses efficaces par irradiation
externes et par inhalation obtenues dans la présente étude avec celles obtenues ailleurs. Il apparait
que les valeurs de cette étude sont relativement élevées par rapport aux autres études menées
ailleurs a ’exception de Lolodorf et de Poli au Cameroun, qui sont les zones uraniferes.

Les doses efficaces dues au radon et au thoron dans les habitations des différentes localités

sont indépendantes les unes des autres. Les données du Tableau 3.15 et 3.16 laissent voir que les

membres du public vivant dans la zone étudiée sont exposés. Cela se justifie certainement par
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Tableau 3.16 —

Concentrations de ***Rn (Bg.m™2) et doses efficaces par irradiation

externe et interne (mSv.an™!) dans les habitations de I'Extréme-Nord du Cameroun com-

parées avec des études similaires menées dans certains pays.

Localités Concentration Irradiation Inhalation  Réferences
moyenne externe

Finish (Finland) 82(écoles) - 0,8 [98]

Balkan (Republic of 88(écoles) - 1,44 [99]

Macedonia)

Batman (Turkey) 49(écoles) - 0,8 [100]

Sverdlovskaya oblast 59 (garderies) - 0,8 [101]

(Russia)

Serbia 30 (étage) - 0,56 [102]

Bakassi (Cam) 1280 (habitations) 0,3 17,2 [19]

Lolodorf (Cam) 687 (habitations) 0,7 6,2 [19]

Poli (Cam) 294 (habitations) 0,6 3,1 [6]

Djerem (Cam) 102 (habitations) 0,36 1,92 [22]

Maroua 104(habitations) 0,69 1,91 présent travail

Kaélé (Cam) 152 (habitations) 0,41 2,82 présent travail

Mora (Cam) 168 (habitations) 0,71 3,12 présent travail

Mokolo (Cam) 187 (habitations) 0,81 3,48 présent travail

UNSCEAR 40 (habitations) 0,5 1,26 [79]
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les concentrations accrues de radon, de thoron et de leurs descendants associés dans certaines

habitations comme cela a été présenté plus haut.

3.2.5 Risques radiologiques

3.2.5.1 Indices de risque lié a I’exposition a la radioactivité naturelle dans le

sol par (spectrométrie v in-situ)

Le Tableau 3.17 présente certains indices de risque lié & une exposition a la dose par irradia-

tion externe estimés en spectrométrie gamma, in-situ.

Tableau 3.17 — Indices de risque lié a une exposition a la radioactivité naturelle dans
le sol des localités investiguées de la Région de I’Extréme-Nord du Cameroun. La valeur

mondiale permise est donnée par I'UNSCEAR [79].

Risques MA Médiane ~ Minimum  Maximum  UNSCEAR
Ra., (Bq/kg) 359 365 305 385 370

H.. 0,97 0,99 0,82 1,04 1

H, 1,13 1,15 0,94 1,23 1

L, 2,67 2,72 2,31 2,86 <6

Le radium équivalent (Ra.,) variait de 305 & 385 Bq.kg™! avec une valeur moyenne de 359
Bq.kg™!. Cette valeur moyenne de la région est plus petite que 370 Bq.kg™!, la valeur recom-
mandée par 'UNSCFEAR et I’Organisation de Coopération et de Développement Economique
(OCDE) [7,14]. La valeur maximale de 385 Bq.kg™! obtenue dans ce travail est localisée &
Karantchi (10°42.7110N; 13°37.9080N. Par ailleurs, dans toute la zone investiguée, les valeurs
du Radium équivalent sont supérieures a 300 Bq.kg™".

Les indices de risque externe (H.,;) et interne (H;,) variaient entre 0,82 et 1,04 avec une
moyenne de 0,97 et de 0,94 a 1,23 avec une moyenne de 1,13 respectivement. De ces deux indices,
celui d’interne est supérieurs a 1; 'unité de la dose efficace annuelle due a la radioactivité dans
les matériaux de construction. Quant a I'indice de niveau de la radioactivité (1), il variait entre
2,31 et 2,86 avec une moyenne de 2,68. La valeur moyenne de cet indice est supérieure a 2 pour
la zone entiere.

En effet, les sols qui ont un indice de niveau de la radioactivité supérieur a 6 sont a risque
tres élevé ; donc proscrits d’étre utilisés comme matériaux de construction car ils correspondent
aux doses plus grandes que celle permise (1 mSv.an~!). On peut donc dire au vu des résultats du

Tableau 3.17 que le sol, dans la zone n’est pas tres dangereux comme matériau de construction.
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3.2.5.2 Risque dii au *’Rn dans l’air confiné des habitations a ’aide des

RADTRAK et des RADUET

Tableau 3.18 — Dose efficace par inhalation (mSv.an™!) et le risque d’exposition au
2R
Zone exposée Diamaré Mayo- Mayo- Mayo- Toute la zone Monde
Kani Sava Tsanaga d’étude
Dose efficace totale 2,60 3,23 3,83 4,29 4,03 1,8
(Radtrak)
LEAR (%) 0,027 0,041 0,044 0,049 0,044 0,007
Dose efficace totale - - - 0,03 0,03 1,8
(Raduet)
LEAR (%) - - - 0,010 0,010 0,007

Le Tableau 3.18 présente le risque d’exposition du public au radon dans les habitations dans
la zone d’étude. L’exces de risque a vie (LEAR) pour I'ensemble de la zone d’étude évalué a partir
des détecteurs RADTRAK? varie entre 17/100 000 et 85/100 000 avec une valeur moyenne de
44/100 000 ; cette valeur moyenne est environ 6 fois plus élevée que son correspondant mondial
qui est de 7/100 000. En outre, cette valeur est supérieure a 30/100 000 et 20/100 000, valeurs
obtenues respectivement dans les zones uraniferes de Poli et de Lolodorf au Cameroun [7,19]. Les
différentes données obtenues dans le Tableau 3.18 montrent que le risque radiologique est assez
élevé pour la population vivant en permanence dans la zone d’étude actuelle. Plusieurs études
ont montré une relation entre 'augmentation des concentrations de radon dans une habitation,
le tabagisme (actif ou passif), et le risque de développer un cancer du poumon radio-induit.
Il a été établi que ce risque est proportionnel a la concentration de radon dans 'air respiré et
a la durée d’exposition [103, |. Au cours d’une vie, ce risque augmente linéairement avec
'exposition au radon d’environ 16% par 100 Bg.m™3 | ]. Dans la présente étude, 90% des
logements présentaient des concentrations du radon dépassant la valeur de 100 Bg.m 3. En outre,
dans le Tableau 3.8, la moitié des habitations dans le Mayo-Kani, Mayo-Sava et Mayo-Tsanaga

présentent des concentrations du radon supérieures a 150, 160 et 180 Bg.m ™3

respectivement.
En comparant les résultats du présent travail avec les informations susmentionnées, il est évident
que le public vivant en permanence dans le Diamaré, Mayo-Kani, Mayo-Sava et Mayo-Tsanaga
est considérablement exposé au radon. Combiné a ’exposition au tabac des habitants de certains

logements des différents sites, le risque de développer un cancer du poumon est élevé pour les
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membres du public concernés par cette étude. Par conséquent, des mesures de radioprotection
doivent étre mises en place pour réduire ce risque

Le Tableau 3.18 présente le risque d’exposition du public au radon dans les habitations de la
zone d’étude. L’exces de risque vie entiere (LEAR) pour I'ensemble de la zone d’étude évalué a
partir des détecteurs RADUETS variait entre 4/100 000 et 34/100 000 avec une valeur moyenne
géométrique de 10/100 000 ; cette valeur moyenne est supérieure a sa correspondante mondiale
qui est de 7/100 000. Les différentes données obtenues dans le Tableau 3.20 montrent que le

risque radiologique est élevé pour la population vivant en permanence dans la zone d’étude.

Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats et la discussion de I’étude. Les mesures de la radioactivité
dans les localités investiguées ont été éffectuées. Ces mesures révélaient des concentrations élévées
d’?38U, de 232Th et de *°K en certains points. Néanmoins, les doses efficaces moyennes ainsi que
les différents indices de risques liés au sol pour toute la zone d’étude ne révelent pas une menace
pour la population dans leur globalité. Quant a l'irradiation interne, les résultats de mesure
obtenus mettent en évidence d’importantes concentrations de radon et du thoron dans la plupart
des habitations. Pour leurs descendants solides a vie relativement courte, les concentrations
étaient élevées partout ou les mesures ont été effectuées. De ces données, il en ressort que le
public vivant dans la présente zone d’étude est exposé aux rayonnements ionisants dus au radon,
au thoron et a leurs descendants associés. Cette exposition trouve certainement son origine
dans un ensemble de facteurs liés a la géologie, la géochimie, la minéralogie, la géographie et
I’anthropologie de la région. Par conséquent, les regles de radioprotection doivent étre observées

afin de réduire ce risque.
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Conclusion générale

Cette étude a été menée dans la Région de 'Extréme-Nord du Cameroun. Pour I’ensemble
de la zone, I’étude a couvert presque 26 localités dont les villages et les villes des Départements
du Mayo-Tsanaga, du Mayo-Sava, du Diamaré et du Mayo-Kani, ainsi que certains de leurs
voisinages. Elle portait sur I’évaluation de ’exposition du public a la radioactivité naturelle
causée par l'irradiation externe et ’inhalation de radon, de thoron et des descendants du thoron
afin de faire la cartographie de la radioactivité naturelle de la région de I’Extréme-Nord. Pour y
parvenir, les détecteurs de type RADUET ont été utilisés pour mesurer simultanément le radon,
thoron et les moniteurs des descendants de thoron a été utilisé pour mesurer les descendants
du thoron dans 40 habitations. Afin de mieux comprendre les variations du radon dans les
différentes localités de la région d’étude, a ’aide d’un détecteur de type Markus 10, les mesures
du radon ont également été faites en 101 points dans le sol a 90 cm de profondeur. Pour mesurer
le débit d’équivalent dose ambiante, un RadEye PRD-ER, Thermo Scientific a été utilisé. Le
débit de dose absorbée dans 'air & 1 m du sol, la dose efficace, le radium équivalent, 'indice
de risque externe et 'indice de niveau de radioactivité ont été déterminés pour évaluer le risque
d’exposition par irradiation externe (lié au sol utilisé comme matériau de construction), tandis
que la dose efficace due a I'inhalation de radon, de thoron et de leurs descendants associés ainsi
que le risque vie entiere (LEAR) ont été déterminés pour évaluer le risque d’exposition interne.
Par spectrométrie 7 in-situ, les concentrations de 226Ra, 23°Th et °K mesurées dans le sol
étaient respectivement comprises entre 42 - 70, 104 - 145 et 1360 - 1495 Bq.kg~'. Leurs valeurs
moyennes respectives étaient égales a 60, 132 et 1433 Bq.kg™ .

Les valeurs moyennes du débit de dose absorbée dans I’air & 1 m du sol, la dose efficace par
irradiation externe, le radium équivalent, I'indice de risque externe et interne et I'indice de niveau

de radioactivité sont respectivement estimés a 0,189 puSv.h~='; 1,30 mSv.an™'; 359 Bq.kg™';
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0,97; 1,13; et 2,67 par le biais de la spectrométrie v in-situ . Comparés aux limites fixées par
I’UNSCEAR, les indicateurs de risque d’exposition dans la présenté étude sont relativement
élevés en certains points de la zone d’étude. Par ailleurs, pour ’exposition interne du public, les
résultats des mesures révelent des concentrations accrues de radon, de thoron et des descendants
du thoron dans certaines habitations des différentes localités de la présente zone d’étude. Ces
concentrations variaient de 1,2 & 138,3 kBg.m™> avec une moyenne de 32,7 kBqg.m ™3 pour le

3 avec une moyenne géométrique

radon dans le sol & 90 metres de profondeur, de 62 a 310 Bq.m™
de 151 Bg.m™2 pour le radon dans les habitations par le biais de détecteur de type Radtrak,
de 13 & 125 Bg.m ™2 avec une moyenne géométrique de 40 Bg.m ™3 pour le radon dans les
habitations par le biais de Raduet, et de 1 & 1557 Bg.m ™3 avec une moyenne géométrique de
74 Bq.m ™3 pour le radon dans différentes habitations par le biais du RadonEye. Concernant les
concentrations du thoron et de ses descendants, ils variaent de 14 & 357 Bg.m ™3 et de 1 & 35
Bq.m™3 avec une valeur moyenne de de 111 Bg.m™3 et 12 Bq.m ™3 respectivement. Toutes ces
valeurs moyennes sont supérieures a leurs correspondantes mondiales fixées par I’UNSCEAR.
Les concentrations de radon et de thoron excedent 200 Bq.m ™3 dans certaines habitations de la
zone d’étude. Dans 80% d’habitations, la concentration de radon est supérieure & 100 Bg.m ™3, la
valeur de référence de I’OMS. Par ailleurs, on reléve que les concentrations dans 90% habitations
dépassent la valeur moyenne mondiale de 45 Bq.m ™3 prévue pour le radon. Aucune habitation
n’a une concentration de thoron en dessous de la valeur moyenne mondiale fixée & 15 Bg.m™3.
Par contre, un seul logement a une concentration des descendants du thoron (EETC) inferieure
a la moyenne mondiale. Le facteur d’équilibre (Frp,,) entre le thoron et ses descendants associés
variait en fonction des localités, des saisons et du type d’architecture des habitations. La dose

I variait entre 1,17 et 5,86 mSv.an~!. Cette valeur moyenne

efficace, estimée a 2,86 mSv.an™
est 2 fois supérieure & son correspondant mondial fixé & 1,26 mSv.an~!. Les résultats ci-dessus
révelent que par rapport au radon, le thoron a travers ses descendants, contribue majoritairement
a la dose efficace totale par inhalation, au taux de 22%. Par conséquent, le thoron ne doit plus
étre négligé lors de I’évaluation de la dose. Quant au risque vie entiere, il est estimé a 0,044 ; soit
environ 6 fois plus élevé que la valeur mondiale fixée a 0,007. En somme, cette étude a permis
la production d’une cartographie de la radioactivité naturelle de la zone. De méme, les zones de

rayonnement naturel élevé sont bien localisées dans les 26 localités investiguées. Par conséquent,

les regles de radioprotection doivent étre respectées afin de réduire ce risque.

KOYANG Frangois These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYT, 2023



CONCLUSION GENERALE, PERSPECTIVES ET
RECOMMANDATIONS 90

Perspectives et recommandations

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la radioprotection. Au moment ou il s’acheve,
I’occasion ne s’est plus présentée de pouvoir partager ces résultats avec les populations concer-
nées au premier plan. Rétrocéder les résultats de ces différentes mesures accompagnés des regles
de radioprotection appropriées aux populations qui nous ont permis de faire la recherche dans
leurs habitations est au centre de nos préoccupations. Ceci leur donnera ’opportunité de prendre
conscience des dangers qui sont cachés derriere leurs diffrérentes manieéres de construire et d’uti-
liser leurs habitations puis, de pouvoir les assainir en cas de nécessité, a la limite de leurs
possibilités.

Faire la mesure de radon, thoron et leurs descendants associés dans toutes les habitations,
écoles et bureaux de la région investiguée est tres difficile voire impossible. Mais, il est tres
important pour "autorité publique et les décideurs d’avoir une connaissance profonde sur I’état
des niveaux de la radioactivité de la région afin de savoir prendre les décisions adéquates en temps
opportun. Nous prévoyons Elaborer un programme mathématique afin de pouvoir simuler les
variations des concentrations de radon, thoron et de leurs descendants associés dans la présente
zone d’étude et prédire son évolution dans le temps.

Faire la mesure de radon, thoron dans I’eau de la Région d’étude.

Couvrir toute les localités de la zone d’étude en prélévant le maximun des échantillons
et en déployant les dosimetres pour une meilleure estimation de la dose efficace par irradiation
externe et interne afin de mieux établir la cartographie de la radioactivité naturelle.

Nous souhaitons élargir la campagne dans les écoles et bureaux ou certains membres du
public passent plus de temps en longueur des journées. Ainsi, la dose recue sera associée a celle
de la maison pour une meilleure estimation de la dose totale regue par un individu d’une part,
et par le public en général d’autre part.

Repartir sur les zones a fort potentiel radon, thoron et descendants associés ou le nombre
de mesures faites n’étaient pas suffisantes afin de les compléter pour une meilleure estimation de
la dose efficace par inhalation et un approfondissement des connaissances sur les causes exactes
de ces fortes concentrations.

Nous recommandons aux pouvoirs publics qu’une campagne de sensibilisation et de mesure
de radon, thoron et de leurs descendants soit faite sur toute ’étendue du territoire national afin
d’établir une carte du radon dans ’habitat au niveau national.

La mesure du radon effectuée dans cette these est une activité du plan national radon

validé le 15 Octobre 2020.
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Annexes

Annexe 1 : La radioactivité

La radioactivité est 1’émission spontanée d’un rayonnement par un noyau atomique. Ce

phénomene fut découvert par Becquerel en 1896.

Une substance est radioactive lorsque ses noyaux se désintegrent spontanément en émettant
des radiations. Les éléments de cette substance particuliere sont appelés radioisotopes ou radio-
nucléides. Les radiations émises sont de plusieurs types distincts, essentiellement énumérés ci

apres :

La désintégration radioactive

Les matériaux radioactifs ont une demi-vie associée, ou un temps de désintégration caracté-
ristique de cet isotope. Lorsque le rayonnement est émis, la matiere devient moins radioactive
avec le temps, se désintégrant de maniere exponentielle. Certains radio-isotopes ont une longue
demi-vie, par exemple, le C met 5730 années pour qu'une quantité donnée se désintegre jus-
qu’a la moitié de la quantité originale de radioactivité. D’autres matieres radioactives ont des
demi-vies courtes; le 32P a une demi-vie de deux semaines et le *Tc (utilisé dans les procé-
dures de diagnostic en médecine nucléaire chez ’homme et I’animal) a une demi-vie de 6 heures.

L’équation qui est utilisée pour calculer la décroissance radioactive est présentée ci-dessous.

A - Aoei)\tu (31)

ou : A = Quantité actuelle de radioactivité Ay = quantité initiale de radioactivité e =
logarithme naturel de base = 2,718 A = Constante de désintégration = 0,693/ T (ou T = demi-
vie) t = le temps écoulé de Ay a A. Il est important de faire attention aux unités utilisées pour

le temps. Les jours, les heures et les années ne doivent pas étre mélangés dans le calcul.

KOYANG Francois These de Doctorat/PhD en Physique (© UYI, 2023



ANNEXES 102

1 Les types de désintégrations radioactives

1.1 La désintégration «

Les rayons « sont constitués de noyaux d’hélium de charge +2e, ou e est la charge électro-
nique. La particule a est monocinétique; son énergie est en général de quelques MeV. située
dans l'intervalle 3.9 — 8.8 MeV. La désintégration a concerne principalement les éléments lourds
du tableau des radionucléides et son processus de désintégration est schématiquement représenté
par :

AX = ALY + 4 He, (3.2)

ou AZX est le nucléide pere qui se désintegre en nucléide fils AZ_fQY.
X est un élément quelconque; Z est le numéro atomique; A est le nombre de masse. Le symbole

* signifie que le noyau est instable.

1.2 La désintégration [

Les rayons f3, classés en 3~ et ST sont respectivement des électrons et des positrons. La
désintégration B résulte des transformations suivantes :

— La désintégration 5~

on = 1p + e+ (7%

Représntation symbolique :

X = 24Y+8 + 1o

— La désintégration ST

1 1. ,0 0
1P — o+ 1€+ ol

Représentation symbolique

X =20+ 8+
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Ou vy et 7p sont respectivement le neutrino et 'antineutrino. Ils sont de masse presque
nulle. Leur présence dans les différentes désintégrations permet de respecter le principe de la
conservation de I’énergie. Leur probabilité d’interaction avec la matiere étant tres faible, ils ne
sont quasiment pas détectables. L’énergie maximale des particules 3~ et 8" est comprise entre

quelques KeV et 2 MeV environ.

1.3 La capture électronique

Ce processus est concurrentiel a la désintégration B4. Au cours de ce dernier, un électron
d’une couche profonde, en général la couche K, est absorbé dans le noyau et un neutrino est

émis. En notation symbolique, nous avons :

A 3.1% A
Z*X + €couche — Z—lY + 1

Les couches électroniques se stabilisent en suite par émission de rayonnement de fluorescence
(rayonnement X).

Exemple :

18 3.1% 18
9 F+ecouche — 8 O+VO

1.4 La désintégration v et transition isomérique

Les processus de désintégration radioactives, qu’ils soient o ou g, laissent souvent le ra-
dionucléide produit dans un état excité. Il peut se désexciter en passant directement a 1’état
fondamental ou par étapes successives en dissipant son énergie par émission . Ce processus est

utilisé par le schéma suivant :

X = 2Y + 4

Les rayons ~ sont émis en énergies discretes correspondant aux transitions d’état d’énergies
qu'un noyau subit quand il est dans un état excité. Bien que la plupart des états excités des
nucléides tombent rapidement a 1’état fondamental, certains états nucléaires peuvent avoir une
durée de vie relativement longue. Leur désexcitation est habituellement retardée par une grande
différence de spin entre les niveaux, conduisant & des durées de vie variant entre quelques se-

condes et plusieurs années : ce sont des états isomériques [Knoll,2000 ; Leo,1994] 11 est possible
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que le rayonnement v émis lors de la désintégration du noyau fils soit suffisamment énergétique
pour éjecter un électron du cortege électronique. Ce dernier porte le nom d’électron Auger et ’en-

semble du phénomene celui de conversion interne dont la présentation symbolique est la suivante :

A A
Z*X - ZY + €couche

Ce processus est concurrentiel a ’émission de rayonnement ~.

1.5 La fission nucléaire

Il existe deux types de fissions nucléaires :

— La fission spontanée
Ce processus est lié aux noyaux tres lourds, artificiels pour la plupart ; sous l'effet des forces
électrostatiques, entre protons et les forces nucléaires, le noyau se scinde en deux parties
appelées fragments de fission, en émettant un certain nombre de neutrons. Ce processus

se note :

X - ’gll PF; + 322 PF3 + xneutrons

— La fission induite.
Un atome fissile est brisé par un neutron en deux produits de fission ; un certain nombre

v de neutrons appelés neutrons prompts, sont également émis. D’ou la réaction :

n+ ?*X — 211 PF; + éjPFQ + Uneutrons + Energie

Cette réaction libére une tres grande énergie de l'ordre de 207 MeV (énergie) et 2 MeV
(énergie des neutrons prompts)

Exemples :

n+ 3§5U — 3%’5*U — %§7La + ggBr +2n

n+83°U = 337U = §'Nd + §5Ge + 3n
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Lois de désintégration radioactive

On appelle activité A d’une substance radioactive, son taux de désintégration; c’est-a-dire
le nombre de noyaux transformés par unité de temps. C’est également le taux d’émission dans

le cas ou une seule particule est émise par événement. La loi fondamentale de 'activité s’écrit :

A= )N, (3.3)

son unité est est le Becquerel (Bq); 1Bq = 1dés/s. Le Curie (Ci), autres fois utilisé comme
unité est : 1Ci = 3,7x 10! dés/s; 1Ci = 3,7 x 10'° Bq; o1 N est le nombre de noyaux & I'instant
considéré, \ la constante de désintégration dont 1'unité est s~! Pour une activité A; d’un mode

de désintégration i donné, est associée une probabilité P; telle que :

d p=1 (3.4)

Pour une substance radioactive donnée, caractérisée par un nombre de noyaux N(t) suite

aux désintégrations, ce nombre ne peut que décroitre, si bien que :

N(t) = Noe~ ™M
(t) = Ny .
A(t) = Aoei/\t.
La période radioactive est le temps T pour lequel le nombre de noyaux a été diminué de

moitié :

Np _ 1 _ T
No 2 ows (3.6)
e T = 0§

Annexe 2 : Types de rayonnements

Il existe généralement quatre types de rayonnement associés a la désintégration radioactive :

Particules alpha

Une particule alpha est une particule chargée positivement émise lors de la désintégration
radioactive de certains atomes instables. Elle est constituée de deux protons et de deux neutrons
(c’est essentiellement le noyau d’un atome d’hélium) et est donc plus lourde et se déplace plus
lentement que les autres émissions de désintégration. Les particules alpha ne péneétrent pas

profondément dans un matériau et peuvent étre arrétées assez facilement, de rompre des liaisons
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chimiques (ce qui peut provoquer des dommages chimiques ou biologiques) lorsqu’elles frappent
une molécule, en raison de leur taille, de leur masse et de leur charge. (La distance de pénétration
des particules alpha dépend de ’énergie avec laquelle elles sont émises et du matériau qu’elles
traversent). Ainsi, alors que les particules alpha peuvent étre arrétées par de fines barrieres telles
qu’un morceau de papier ou de peau, les émetteurs alpha sont surtout dangereux s’ils sont ingérés
ou inhalés dans les poumons. L'uranium (238U), le radium (?2°Ra) et le radon (?22Rn) sont des
émetteurs de particules alpha typiques. La désintégration « : un noyau émet une particule «

(hélium). Le processus de désintégration « est le suivant :

AXN =078 Yv_o +5 He, (3.7)

ou X et Y sont les noyaux initial et final, A est le nombre total de masse, N est le nombre

de neutrons et Z est le nombre de protons dans le noyau.

Tableau 3.19 — Radionucléides primordiaux
Nucléide Symbole Demi-vie Activité
Uranium-238 28U 4,5.10° ans 99, 2745% pour tout 'uranium naturel ; 0,5 &

4,7 ppm uranium total dans le type de roche

comimaune

Uranium-235 23U 7,04.10% ans 0, 72% pour tout l'uranium naturel

Thorium-232  22Th 1,41.10%° ans 1,6 & 20 ppm dans les types de roches com-

munes avec une moyenne de 10,7 ppm

Radium-226  2?26Ra 1,60.10% ans 0,42 pCi/g (16 Bq/kg) dans le calcaire et 1,3
pCi/g (48 Bq/kg) dans une roche ignée

Radon-222 22Rn 3,82 jours Gaz noble; les concentrations moyennes an-
nuelles dans l'air varient aux Etats-Unis de
0,016 pCi/L (0,6 Bq/m3) & 0,75 pCi/L (28
Bq/m3)

Potassium 40 'K 1,24.10° ans  Sol- 1 - 30 pCi/g (0,037 - 1,1 Bq/g)

Les radionucléides primordiaux de la chaine de désintégration de ces matieres radioactives

sont présentés en annexe (I)
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Particules béta

Une particule béta est émise lors de la désintégration radioactive de certains atomes instables.
Les particules béta peuvent avoir une charge négative ou positive et elles ont la méme masse tres
faible (1/2000 de la masse d’un neutron) quelle que soit leur charge. Une particule béta chargée
négativement est appelée un électron, et une particule béta chargée positivement est appelée un
positron. Les particules béta peuvent pénétrer plus loin que les particules alpha (la distance de
pénétration dépend de I’énergie de la particule béta et du matériau utilisé), peuvent étre arrétées
assez facilement par une feuille d’aluminium. 8 Décroissance : ici, le noyau peut corriger un exces
de proton ou de neutron en convertissant directement un proton en un neutron ou un neutron
en un proton. Ces processus peuvent se produire de trois manieres différentes :

n—p+e 7

p—n+et f7T

p+ e~ — n capture électronique

Rayonnement électromagnétique

Deux types de rayonnement électromagnétique sont associés a la désintégration radioactive.
Le rayonnement électromagnétique est appelé rayon gamma (cela se produit lorsque le noyau
passe d’un niveau d’énergie supérieur a un niveau d’énergie inférieur). Le rayonnement électro-
magnétique émis par un électron atomique changeant de niveau d’énergie est appelé rayon X.
Les rayons gamma ont généralement une énergie plus élevée que les rayons X et peuvent tous
deux pénétrer la matiere plus loin que n’importe quelles particules. Ils peuvent étre arrétés par

des matériaux de haute densité, comme plusieurs pieds de béton ou de plomb.

Neutrons

Les neutrons sont des particules dont la masse est 1/4 de celle d’une particule alpha et
2000 fois celle d’une particule béta. Le neutron n’a pas de charge électrique. Il a le potentiel
de pénétrer la matiere plus profondément que toute autre particule chargée, mais cela dépend

grandement de la nature physique et atomique de la matiere a pénétrer.

Grandeur et unités de mesure des rayonnements

Deux types d’unités sont utilisés pour les rayonnements : les unités d’activité et les unités

d’exposition (dose). Les unités d’activité permettent de quantifier la quantité de rayonnement
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émise par une source de rayonnement donnée. Les unités d’exposition quantifient la quantité de
rayonnement absorbée ou déposée dans un matériau spécifique par une source de rayonnement.
Dans le monde actuel, deux séries d’unités existent. Ce sont les unités spéciales (Curie, Roentgen,

Rad et Rem) et les unités SI ou internationales (Becquerel, Gray et Sievert).

Activité

L’activité A d’une source de radio-isotopes est définie comme son taux de désintégration et

est donnée par la loi fondamentale de la désintégration radioactive

dN
A= (E)decay = —AN, (38)

ou N est le nombre de noyaux radioactifs et A est défini comme la constante de désintégration.
L’unité historique d’activité est le curie (Ci), défini & l'origine comme la quantité de matiere
radioactive émettant 3,7 x 109 désintégrations (particules ou photons) par seconde (DPS). Le

becquerel (Bq), qui correspond a une désintégration par seconde, est I'unité SI de l'activité :

1Ci = 3,7.10'°Bgq. (3.9)

Les sources radioactives de taille pratique pour le laboratoire sont plus raisonnablement

mesurées en kilobecquerels (kBq) ou en mégabecquerels (MBq).

3.1 Interaction des rayonnements ionisants avec la matiere

Lors de leur passage a travers la matiere, les particules issues de la radiation interagissent
avec les électrons et le noyau des atomes du milieu. A la suite de ces interactions, une particule
peut céder toute son énergie au milieu (on dit qu’il y a absorption), ou elle peut tout simple-
ment changer de direction (on parle de diffusion),avec perte d’énergie (diffusion inélastique) ou
sans perte d’énergie (diffusion élastique). Ces interactions conduisent & un transfert d’énergie
du rayonnement a la matiere. Ce rayonnement peut étre directement ionisant ou indirectement

ionisant.

3.2 Les rayonnements directement ionisants

Ceux-ci comprennent toutes les particules chargées telles que les électrons, les protons, les
particules a, ...etc. Ces particules subissent dans la matiere, un ralentissement continu, lié a un

grand nombre de petites interactions.
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3.3 Rayonnements non directement ionisants

Il s’agit de toutes les particules non chargées comme les photons et les neutrons. L’énergie
ainsi que leurs trajectoires sont considérablement modifiées dans la matiére a cause des interac-
tions rares, mais importantes. Cependant, ces particules peuvent parcourir de longues distances

sans interactions et disparaitre en une seule.

3.4 Interaction des particules chargées avec la matiere

Les particules chargées qui pénetrent dans la matiere interagissent avec les électrons proches
de leurs trajectoires. Les deux particules étant chargées, les interactions sont de type électro-
magnetique et conduisent a une attraction ou répulsion. Beaucoup de tres petites interactions
ont lieu continuellement le long de la trajectoire, qui ont un effet de freinage permanent sur les
particules chargées. Lorsque ces particules ont perdu toutes leurs énergies, elles s’arrétent. Par
conséquent, le parcours des particules chargées dans la matiere est limité. Parmi ces particules
chargées, on distingue les particules lourdes qui sont les « et les protons, et les particules légeres
qui sont les . La trajectoire des particules lourdes est rectiligne et leur direction ne change pas
a cause de leur masse qui est supérieure a celle de I’électron du milieu (% = 1836). Par contre
elles subissent un freinage, un ralentissement caractérisé par le transfert liiléique de I’énergie ou

(TLE) défini comme ’énergie perdue par unité de trajectoire des particules chargées dues a leurs

collisions avec les électrons.

dE
TLE = ——
dzx
M
TLE~~"2 % p

Ou z, M et E sont respectivement la charge, la masse et I’énergie de la particule incidente ; p
est la masse volumique du milieu. Le TLE est pour cela une grandeur qui dépend des propriétés

de la particule et du milieu.

Pour les particules 1égeres, leur trajectoire subit de brusques changements de direction dus a
des chocs frontaux avec les électrons du milieu et au Bremstraklung, ceci a cause de leur masse
qui est égale a celle des électrons du milieu.

En somme, la particule perd progressivement son énergie en la transférant aux électrons du
milieu. Ce transfert d’énergie peut se faire par excitation s’il est inférieur au potentiel d’ionisation
I, ou ionisation des atomes du milieu. A une profondeur R correspondant au parcours maximal,

le nombre de particules d’un faisceau parallele incident reste constant et chute brusquement.
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3.5 Interaction des particules neutres avec la matiere

Les rayonnements neutres sont les v, les neutrons,...etc.

- Cas des rayonnements -y

Le rayonnement v ne possede pas de charges électriques. 1l interagit dans la matiere suivant
trois processus principaux qui sont : l'effet photoélectrique, la diffusion compton et l'effet de
création des paires positron - électron. L’importance relativiste de ces trois effets depend de
I’énergie de v et du numéro atomique Z du milieu atténuateur.

L’effet photoélectrique

C’est I’absorption par un atome de la totalité de I’énergie E v du photon incident. Cette
énergie est transferée a I’électron en partie pour I’éjecter de sa couche électronique, le reste étant

sous forme d’énergie cinétique T,. Cette derniere énergie s’exprime alors par :
T.=E,-W

Ou W est I’énergie de liaison entre le noyau et 1’électron. Ce phénomene a lieu avec un électron

de la couche i si I’énergie du photon est supérieure ou égale a ’énergie de liaison de cet électron.

>
a? h
Figure 3.11 — effet photoélectrique.

L’effet Compton
Il consiste en la diffusion élastique d’un photon par un électron du milieu. En appliquant
la conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement, on trouve la relation entre ’énergie

du photon diffusé E-~, 'angle 6 sous lequel il est diffusé et 1’énergie cinétique T acquise par
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I’électron :

T est maximale si

Photon primaire (Av)

Photon diffus (v

Figure 3.12 — effet compton.

La production de paire : Ce phénomene a lieu au voisinage du noyau ( ce qui n’est pas
permis tout le temps). Ici, on part d’une particule sans masse v pour aboutir a deux particules
avec masse qui, a leur tour deviennent des particules sans masse.

Lorsque I’énergie du photon est supérieure a 1.02 MeV, c’est a dire que 1’énergie E du photon
est plus grande que deux fois la masse de 1’électron au repos, le photon peut, dans le champ
électromagnétique du noyau, se matérialiser en une paire électron positron. Bien que ces deux
particules soient créées au détriment de ’énergie du photon, ce processus ne peut pas se produire

dans le vide par simples raisons cinématiques.
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Création
de paires Electron %}
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E,> myc? = 1,02 MeV
Positron o

Figure 3.13 — Création de paires.

Annexe 3 : Interactions particules chargées lourdes et

légeres avec la matiere

Particules légeres

Les particules chargées légeres sont des électrons (ou positron). Les électrons sont issues des
émissions e™ et e~ de l'ionisation des atomes cibles et de I'interaction des photons X ou gamma
avec la matiere. Les électrons interagissent avec des électrons des atomes constituants le milieu
traversé : -Si ’énergie transférée par 1’électron incident est supérieur a ’énergie de liaison d’un
électron de 'atome cible (E > 30 eV) celui-ci est expulsé du cortege et il y a ionisation de I’atome.
-Si I'énergie transférée par 1’électron incident est exactement égale a la différence entre I’énergie
de liaison de deux couches électronique de I’atome cible, un électron de cet atome passe ou saute
sur une couche moins liée on dit qu’il y a excitation. Plus rarement les électrons interagissent
avec des noyaux des atomes traversés. L’électron incident est dévié dans le champ coulombien
de I'atome cible et ce changement de trajectoire s’accompagne d’une émission de rayonnement

X appelé rayonnement de freinage.

Particules Lourdes

Elles interagissent principalement avec des électrons des atomes cibles engendrant une exci-

tation ou ionisation. Les interactions avec les noyaux sont secondaires elles ne sont pas sujet au
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rayonnement de freinage.
dX est la trajectoire parcourue ( ou épaisseur de tissus traversé) Dans les tissus biologiques,
les dégats sont d’autant plus importants que I’énergie cédée localement par la particule incidente

est grande. Le T.L.E reflete 'effet biologique d’'un rayonnement donné.

Annexe 4 : Dosimétrie et grandeurs de protection

La dosimétrie est une branche de la physique qui permet d’évaluer quantitativement I’énergie
absorbée par unité de masse. Elle a plusieurs objectifs : - de prévoir les effets des traitements en
radiothérapie aussi bien sur les tissus sains que les tissus tumoraux - de mesurer ’énergie déposée
dans les tissus lorsque les rayonnements ionisants (directs ou indirects) sont utilisés a des fins
diagnostiques - de définir des normes de protection vis-a-vis de ces rayonnements (radioprotec-
tion) soit individuellement (sur le plan personnel ou professionnel), soit collectivement. Pour des
besoins de protection radiologique les institutions internationales (CIPR, BIPM...) définissent

certaines grandeurs de protection qui seront définie ci-dessous

E =) WrHry, (3.10)
T

L’unité de mesure de la dose efficace est le Sievert Sv, Wr est le facteur de pondération
tissulaire et Hp s’exprime en sievert Sv. Le tableau présente les facteurs Wy, par groupe d’or-
ganes. Les valeurs W sont des valeurs établies pour une population d’une large gamme d’ages.
Ils sont donc applicables dans le cas des travailleurs, de la population entiere et de chacun des
deux sexes.

Dose efficace Le risque de production d’un cancer est lié a la dose, mais tous les tissus n’ont
pas la méme sensibilité aux rayonnements. C’est la dose efficace qui permet d’estimer le risque
d’induction de cancer dans 'organisme en prenant en compte la radiosensibilité des différents
tissus concernés. La dose efficace est la somme des doses équivalentes pour chaque organe ou
tissu de 'organisme pondérées par un facteur dépendant de la sensibilité aux effets stochastiques

du tissu irradié. La dose efficace s’exprime par : Limite annuelle de dose
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Limite annuelle de dose

Tableau 3.20 — Limites de dose recommandée dans les situations d’exposition planifiée®.

Type de limite Travailleurs Public

Dose efficace 20 mSv/an sur des périodes de 5ans® | 1mSv/an’

Dose équivalente - -

Le cristallin® 150 mSv 15 mSv
La peau®? 500 mSv 50 mSv
Les mains et les pieds 500 mSv -

a : les limites de dose efficace concernent la somme des doses efficaces pertinentes en prove-
nance de ’exposition externe pendant la période spécifiée et de la dose efficace engagée provenant
de l'incorporation de radionucléides pendant la méme période. Pour les adultes, la dose efficace
engagée est calculée sur les 50 ans suivant 'incorporation, tandis que pour les enfants elle est
calculée sur une période allant jusqu’a I’dge de 70 ans.

b : cette limite est actuellement révisée par un groupe de travail de la CIPR.

¢ : la limitation sur la dose efficace assure une protection suffisante de la peau contre les
effets stochastiques.

d : moyennée sur 1 em? de peau, indépendamment de la zone exposée.

e : a condition également que la dose efficace ne dépasse par 50 mSv en une seule année. Des
restrictions supplémentaires s’appliquent a ’exposition professionnelle des femmes enceintes.

f : dans des circonstances particulieres, une valeur plus élevée de la dose efficace pourrait
étre autorisée en une seule année, a condition que la moyenne sur 5 ans ne dépasse par 1 mSv

par an.

Action biologique des radiations

Les effets biologiques des radiations sur la matiere vivante sont le résultat final des interac-
tions physiques du rayonnement avec le milieu vivant. Pour décrire ’action des radiations au
niveau cellulaire ; on distingue deux constituants dans la cellule : les biomolécules fondamentales
(ADN; ARN; protéines; enzymes) et l’eau qui constitue 80% de la masse cellulaire. Ainsi, au

niveau du mécanisme d’action de la radiation on distingue I'action directe, dans le cas ou les bio-
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molécules fondamentales sont touchées par la radiation ou indirecte, dans le cas ou la radiation

agit sur 'eau.

Action directe

Lors de l'action directe, les radiations ionisantes interagissent directement avec les biomo-
lécules fondamentales de la cellule provoquant des lésions et des ruptures au niveau de ces
molécules. Il est tres généralement admis que la principale cible cellulaire est constituée par
I’ADN. En effet, les dommages infligés a ce composant fondamental du noyau cellulaire sont,
trés certainement, responsables de la mort cellulaire et des effets héréditaires tels que mutations

ou aberrations chromosomiques.

Action indirecte

Lors de l'action indirecte, les radiations ionisantes interagissent avec les molécules d’eau
contenues dans la cellule. Ce phénomene appelé radiolyse de 1’eau conduit a la formation des
radicaux tres actifs et les électrons solvates. Les radicaux formés diffusent dans la cellule et
entrent en relation avec les biomolécules fondamentales ; ¢’est le mécanisme de I'action indirecte.
Il en résulte des lésions de ’ADN ou des altérations des protéines de base qui peuvent conduire
a la mort de la cellule. Apres une irradiation d’eau rayons X ; environ deux tiers des lésions sur

I’ADN sont produites par des radicaux libres.

Annexe 5 : Radioprotection

Définition

La radioprotection est I’ensemble des mesures prises pour assurer la protection de I’homme et
de son environnement contre les effets néfastes des rayonnements ionisants. Elle vise a prévenir
tout effet pathologique déterministe de l'irradiation, limité a un niveau acceptable les effets de
nature stochastique. La CIPR-~103 propose de distinguer trois situations d’exposition :

-situation d’exposition planifiée (I'introduction d’une source et de son utilisation)

-situation d’exposition en cas d’urgence (urgence radiologique)

-situation d’exposition pré-existante-exposition (naturelle, Radon,...)

- En outre, trois catégories d’exposition se distinguent : -exposition professionnelle -exposition

du public -exposition médicale (patients, proches du patient,...)
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ANNEXES 116

Bases de la radioprotection

Afin d’éviter les effets déterministes, capables de survenir notamment en cas d’accidents
radiologiques, et de réduire autant que possible les risques d’apparition d’effets aléatoires, le
systeme de radioprotection repose sur trois grands principes, inscrits dans le code de la santé
publique a savoir :

a) Justification Toute activité entrainant une exposition aux rayonnements ionisants doit étre
justifiée par une analyse cotlit/avantage, mettant en évidence que le détriment est suffisamment
faible par rapport au bénéfice que ’on retire de cette pratique.

b) Optimisation

L’optimisation consiste a réduire les doses individuelles et collectives a un niveau aussi bas
que possible, compte tenu des impératifs sociaux et économiques (Principe ALARA*).

c¢) Limitation des expositions individuelles Il faut également réduire les expositions indivi-
duelles aux limites pour lesquelles le risque est jugé acceptable. Ces limites sont telles qu’elles
permettent :

- d’éviter tout effet pathologique, en se situant bien au-dessous des seuils des effets détermi-
nistes.

- de maintenir le détriment éventuel provoqué par les effets aléatoires a un niveau jugé
acceptable pour l'individu et la société

Atténuation des v
Le coefficient d’atténuation u en fonction de I’énergie pour les trois effets évoqués ci-dessus nous
amene a la conclusion suivante : pour des énergies inférieures a 0.1 MeV, I'effet photoélectrique
est dominant ; entre 0.1 MeV et 10 MeV c’est 'effet Compton qui domine et enfin a plus de 10
MeV, la production de paire I’emporte.

Le coeflicient d’atténuation massique total dii aux trois effets ci-dessus est :

W= ppg + Upc + pcp

Un faisceau de photons qui entre dans la matiere verra le nombre de photons n’ayant pas

interagi dimunier suivant la relation suivante :

n(x) = n(0) exp(—p x )

Ou n(0) est le nombre initial de photons entrant dans la matiere et x est 1’épaisseur du milieu

traversé.
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- Cas des neutrons.

Dépourvus de charges électriques, les neutrons peuvent traverser les épaisseurs importantes
de matériau sans interagir. Ils interagissent de trois manieres pour les énergies cinétiques n’ex-

cédant pas quelques MeV

- La diffusion par un noyau : n+ A — n + A.

- La capture radiative par un noyau : n + A — B + ~.

Si A est le noyau (Z,N), B sera le noyau (Z,N+1).

- L’équation de la fission suivant : n + A — B 4+ C 4 xn.

La diffusion intervient principalement aux énergies élévées alors que la capture et la fission sont
prépondérants aux tres faibles énergies. Apres ralentissement par chocs élastiques, les neutrons

thermiques sont capturés par le noyau.
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