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RESUME

L’objectif de ce travail est d’évaluer le risque radiologique lié au transfert des radionucléides du
sol vers les plantes a I’aide du code RESRAD-BIOTA dans les localités de NGOMBAS,
AWANDA et BIKOUE dans lesquelles les niveaux des rayonnements de fond sont élevés.

Pour atteindre cet objectif, les concentrations du *?Th et de 1’2%U mesurée dans le sol et dans les
denrées alimentaires régulierement consommees par les populations de ces zones ont été utilisees
comme valeurs d’entrées dans le code RESRAD-BIOTA. Ce code utilise une approche graduée a
trois niveaux. Les BCG obtenus au niveau 1 sont supérieurs aux valeurs de référence du DOE
(Department of Energy) et I’indice de risque était supérieur a 1 valeur de référence du DOE, ce
qui a conduit a une évaluation de niveau 2. L’évaluation du débit de dose, du BCG et de I’indice
de risque obtenues & partir des concentrations dans le sol a révélé aucun risque significatif. Ainsi
la situation est conforme a I’attente du DOE en situation d’exposition. Au niveau 3 les
concentrations du 232Th et de 122U dans les denrées ont été utilisées. Le débit de dose externe et
interne obtenus étaient inférieurs a la valeur limite. Cependant parmi les voies d’exposition
étudiées, la voie interne est celle qui contribue le plus a la dose totale avec une contribution de
93.73 %. Les contributions des radionucléides a la dose totale ont également été présentées, il en
ressort que le 2°2Th est le principal contributeur & la dose interne avec une contribution de 87.23
%. Par contre, pour I'exposition externe, 1’>3®U a contribué & 99.19 % a la dose. Parmi les denrées
étudiées, les résultats ont montré que les feuilles de manioc ont présenté des doses plus €levées.
Cette étude a montré qu’il y a un risque de consommer des denrées alimentaires de la zone

investiguée.

Mots clés : RESRAD-BIOTA, biote, radioactivité, débit de dose, denrée alimentaire.
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the radiological risk associated with the transfer of
radionuclides from soil to plants using the RESRAD-BIOTA code in the localities of
NGOMBAS, AWANDA and BIKOUE, where background radiation levels are high.

To achieve this objective, the concentrations of 2*2Th and 23U measured in the soil and in the
foodstuffs regularly consumed by the populations of these areas were used as input values in the
RESRAD-BIOTA code. This code uses a three-level graded approach. The BCGs obtained at
level 1 are higher than the DOE (Department of Energy) reference values and the risk index was
higher than 1 DOE reference value, leading to a level 2 assessment. The assessment of dose rate,
BCG and risk index obtained from soil concentrations revealed no significant risk. The situation
is therefore in line with the DOE's expectations in an exposure situation. Level 3 used
concentrations of 232Th and 23U in foodstuffs. The external and internal dose rates obtained were
below the limit value. However, of the exposure pathways studied, the internal pathway
contributed the most to the total pathway, with a contribution of 93.73%. The contributions of
radionuclides to total dose were also presented, showing that 2%2Th was the main contributor to
internal dose with a contribution of 87.23%. However, for external exposure, 23U contributed
99.19% of the dose. Among the foodstuffs studied, the results showed that cassava leaves showed
higher doses. This study showed that there is a risk of consuming foodstuffs from the area
investigated.

Key words: RESRAD-BIOTA, biota, radioactivity, dose rate, foodstuff.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis sa création, I’environnement est exposé aux rayonnements provenant de 1’espace et des
matieres radioactives présentes dans la crodte et le noyau terrestre [1]. Ceci par le fait que la
radioactivité naturelle s’est trés répandue dans 1’environnement. Elle est localisée dans diverses
sources telles que la crodte terrestre, les roches, les sols, les plantes, lI'eau et l'air. La terre et
I'atmosphére contiennent des niveaux variés de radionucléides naturels tels que les chaines de
désintégration de 2°U, 28U, 22Th ainsi que des types de radionucléides isolés comme le “°K [2]. Les
radiations sont présentes partout et I'nomme est exposé a ces radiations présentes dans
I'environnement naturel qui I’entoure [3]. Selon ’'UNSCEAR (United Nations Scientific Committee
on the Effects of Atomic Radiation), les sources naturelles sont celles qui contribuent le plus a la dose
externe de la population mondiale. Il est nécessaire de noter que l'exposition aux rayonnements des
organismes vivants dans les écosystémes terrestres ou aquatiques provient du sol, de I'eau et des
sédiments contaminés, qui polluent ensuite I'air et diverses sources de nourriture. Ces doses varient
en fonction de la concentration des radionucléides naturels présents dans le sol et les roches qui, a
leur tour dépendent de la géologie de la région [4].

Suite aux multiples recherches sur les rayonnements et les radionucléides effectuées a travers le
monde, des informations détaillées sur les mécanismes biologiques par lesquels, les rayonnements
peuvent affecter la santé ont été recueillies [1]. Il est établi que les rayonnements peuvent produire
des effets négatifs au niveau des cellules, entrainant ainsi leur mort ou leur modification en raison de
Iésions directes sur les brins d’acide désoxyribonucléique (ADN) d’un chromosome. Si le nombre de
cellules endommagées ou mortes est important, cela peut perturber le fonctionnement d’un organe ou

méme causer sa mort [1].

Les denrées alimentaires sont connues pour contenir des radionucléides naturels et artificiels, qui
aprés ingestion, contribuent & une dose interne efficace. A cet effet, les efforts considérables sont
déployés par de nombreux auteurs dans diverses régions du monde pour mesurer l'activité des
radionucléides dans les alimentaires (légumes verts, légumes-fruits, légumes-racines, fruits,
tubercules, alliums et céréales) [5]. Les radionucléides présents dans le sol sont fréqguemment
transférés aux différents tissus vegétaux par transfert direct via le systéme racinaire, ou par retombées,

et par la remise en suspension du sol contaminé suivie d'un dép6t sur les feuilles des plantes [6].
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L’étude du transfert sol-plante est I'un des parameétres les plus importants utilisés dans I'évaluation de

la sécurité environnementale en générale et alimentaire en particulier.

Le Cameroun comme des nombreux autre pays, conscient du fait que, la contamination de
'environnement peut constituer une menace pour la santé humaine, s’est intégré aux derniéres
recommandations en la matiére de la Commission Internationale de Protection Radiologique (CIPR,
2007). Ces recommandations visent I’atteinte de deux objectifs qui sont d’une part, de garantir pour
les générations humaines présentes et futures une utilisation durable des ressources
environnementales utiles a I’agriculture, I’exploitation des foréts, la péche et le tourisme ; et d’autre

de prévenir les effets des rayonnements ionisants sur les espéces non-humaines [1].

Des travaux de reconnaissance préliminaire menés entre 1978 et 1985 dans la région du sud
Cameroun par le Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) ont montré que certaines
zones de cette région présentaient un fort potentiel uranifére et d’autres étaient a fort niveau de

radionucléide naturel [5,6].

Depuis plusieurs années, nombreux sont des chercheurs Camerounais qui ont fait de cette zone
leur objet d'études dans le domaine des sciences et techniques nucléaires. Les récents travaux de Elé
et al. (2010) ont par exemple permis de déterminer les concentrations des radionucléides naturels a
savoir ??°Ra, ??®Ra et “°K dans le sol. Ceux de EI¢ et al. (2012) ont permis d'estimer la concentration
d'activité des radionucléides naturels ?°Ra, ?®Ra et “°K dans différents aliments de base
réguliérement consommés par les habitants de cette zone. A cela, s’ajoute les travaux de Ben-Bolie
et al. (2013) qui ont déterminé les facteurs de transfert (TF) de 23U et du 2%2Th du sol vers certaines
plantes consommeées par les populations de cette région. Ceux de Saidou et al. (2016) ont permis de
comparer I'exposition au rayonnement naturel de la population dans les régions uraniferes de Poli et
Lolodorf et dans la région pétroliére de Bakassi. Les études de Bineng et al (2015) ont quant a elle
établi une carte radiologique de la région et localisé les zones a fort rayonnement naturel. Plusieurs
autres activités semblables ont ét¢ effectuées dans les régions de Kribi, du Nord et de I’Est du

Cameroun, avec pour but de caractériser le risque radiologique pour I’environnement.

Notre étude intitulée « Evaluation des risques radiologiques liés au transfert de 238U et 232Th du
sol vers la plante sur I’axe syénitique AKONGO-LOLODORF a I’aide du code RESRAD-BIOTA »
a pour principal objectif d'évaluer le risque radiologique lie aux transferts du 2*2Th et de 123U du sol

a la plante dans la région du Sud Cameroun en utilisant le code RESRAD-BIOTA, il sera question
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pour nous tout au long de cette étude de décrire principalement la méthode d’évaluation des risques

radiologique avec le code RESRAD BIOTA.

Les trois chapitres qui meublent le présent travail sont repartis comme suit : le premier chapitre
consacreé a la revue de la littérature sur la radioactivité parle des différents types de rayonnement, de
I’interaction des rayonnements ionisant avec la matiere et les effets associés. Le Deuxiéme chapitre
quant a lui répertorie le matériel que nous avons utilisé dans le cadre de cet exercice. Enfin, le

troisieme chapitre présente les résultats issus de ce travail ainsi que leur discussion.
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CHAPITRE 1 : REVUE DE LA LITTERATURE SUR
LE RAYONNEMENT

Introduction

La radioactivité est la principale voie de production des rayonnements ionisant dans la nature
[7]. L’évaluation de risque radiologique dans une localité nécessite d’aborder les bases de la
science des rayonnements. Dans ce chapitre, nous présenterons succinctement les notions de base
de la physique des rayonnements : Les définitions et les propriétés des différents types de
rayonnement, les différentes sources de rayonnement et interaction des rayonnements ionisants

avec la matiere et les effets associés.
1. RAYONNEMENT

D’une maniere générale, on peut définir le rayonnement comme un mode de propagation de
I’énergie dans I’espace, sous forme d’onde électromagnétiques ou de particules [1]. On distingue,
selon leur énergie deux types de rayonnement dans I’environnement : les rayonnements ionisants et

les rayonnements non ionisants.
1.1. Les rayonnements ionisants

Un rayonnement est dit ionisant lorsqu’il peut produire des ionisations, c’est-a-dire capable
d’arracher un ¢électron de la matiere. On peut donc le définir comme un transport d’énergie sous la
forme des particules ou d’ondes électromagnétiques pouvant produire des ions. L'énergie necessaire
pour y parvenir dépend de la composition de la matiére, mais il est généralement admis qu'un
rayonnement est ionisant si son énergie est supérieure a environ 12. 4 eV [7]. Parmi ces rayonnements,
on distingue ceux qui sont directement ionisants dits particules chargées ; et ceux qui sont dits

indirectement ionisants car n'étant pas charges.
1.2. Les rayonnements non ionisants

Le rayonnement non-ionisant ne porte pas suffisamment d’énergie pour ioniser un atome (énergie
inférieure a 12.4 eV, pas assez pour éjecter les électrons d’un atome). Les ondes radio, les micro-
ondes, la lumiere sont des formes de rayonnement non-ionisant. Bien que ces rayonnements puissent
causer des dommages biologiques, comme les brdlures, ils sont moins dangereux que le rayonnement

ionisant [8].
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2. GENERALITES SUR LA RADIOACTIVITE

La radioactivité est un phénomene physique, au cours duquel, des noyaux instables se
transforment spontanément en d'autres noyaux (désintégration), en émettant simultanément des
particules matérielles (électron, noyau d'hélium, positon...) et de [I'énergie (cinétique et
électromagnétique) [9]. Les noyaux radioactifs ne peuvent évoluer que selon trois types de
radioactivité, alpha, beta, et gamma.

2.1. Désintégration alpha

Des atomes dont les noyaux radioactifs sont trop chargés en protons et en neutrons émettent
souvent un rayonnement alpha [8]. Ce sont des petites particules chargées positivement qui sont
éjectées spontanément des noyaux de certains éléments radioactifs. Elles sont identiques au noyau
d'hélium, dont le nombre de masse est de 4 et la charge électrostatique de +2 [10]. La désintégration
alpha est observée pour les éléments plus lourds que le plomb et pour quelques noyaux aussi légers

que les éléments lanthanides. Elle se désintégre selon 1’équation.
4X > 4237y + %He (1.1)
Ou:
4X , représente 1’élément radioactif de masse A et de numéro atomique Z
4-2Y , représente I’élément issu de la désintégration de masse A-4 et de numéro atomique Z-2.

Les rayonnements alpha sont peu pénétrants, facilement arrétés par une feuille de papier et leur

trajet ne dépasse pas quelques dizaines de micromeétre dans les tissus biologiques [1]
2.2. Désintégration béta

Les particules béta () sont considérées comme des ¢électrons ou des positrons , qui se caractérisent
par leur énergie et leur vitesse élevées, produites par la désintégration radioactive d'un noyau atomique
[11]. Dans le processus de la désintégration béta, un électron ou un positron est émis. Cette émission
est accompagnée de I'émission d'un antineutrino (désintégration ) ou d'un neutrino (désintégration

B™), qui partage I'énergie et le moment de la désintégration [10].

Un noyau atomique instable (4X) avec un excés de neutrons peut subir une désintégration p~ ou

un neutron est converti en un proton, en un électron et en un antineutrino électronique :

72X = 24V + le+ 7, (1.2)
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Les noyaux atomiques instables avec un excés de protons peuvent subir une désintégration f*, ou

un noyau riche en proton émet un positron.
X - ,A4v + e+ v, (1.3)

Des trois types courants de rayonnement émis par les matiéres radioactives, alpha, béta et gamma,
c'est le béta qui a le pouvoir de pénétration moyen et le pouvoir ionisant moyen [12,13]. Bien que
I'énergie de la particule béta émise par différentes matieres radioactives varie, la plupart des particules

béta peuvent étre arrétées par quelques millimétres d'aluminium.
2.3. Rayonnement gamma

Le rayonnement gamma est une onde électromagnétique comme la lumiére visible ou les rayons
X mais plus énergétique [1]. Ce rayonnement suit souvent une désintégration alpha ou béta. Apres
émission de la particule alpha ou béta, le noyau est encore excité car ses protons et ses neutrons n’ont
pas trouvé leur équilibre [7]. 1l se libére alors rapidement d’un trop-plein d’énergie par émission d’un
rayonnement gamma : c’est la radioactivité gamma [13]. L'équation suivante décrit la désintégration

gamma d'un noyau 4Y :
A > Y +y (1.4)

Le rayonnement gamma présente un risque important pour la santé. Ces rayons sont une forme de
rayonnement ionisant, ce qui signifie qu'ils ont suffisamment d'énergie pour enlever les électrons des
atomes et des molécules. L'énergie élevée du rayonnement signifie également que les rayons gamma
ont un fort pouvoir de pénétration. Ils traversent la peau et endommagent les organes internes et la

moelle osseuse [15,16]
3. FAMILLE RADIOACTIVE

La plupart des radionucléides primordiaux, c'est-a-dire présents lorsque la terre s'est formée il y
a environ 4,5 milliards d’années, atteint la vallée de stabilité apres une ou quelques désintégrations.
Toutefois trois d'entre eux, situés juste au-dela de la vallée de stabilité, passent par un grand nombre
de descendants avant d’arriver a un noyau stable. les noyaux qui proviennent du noyau initial (noyau
parent) constituent des séries ou des familles radioactives [7]. On connait quatre séries ou familles

radioactives, dont trois existent dans la nature puisqu'elles proviennent des radionucléides

237

primordiaux, a ces familles s'ajoute une quatrieme issue d'un élément artificiel, le Neptunium “34Np

[7].
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3.1. La série de I'uranium (4n + 2)

La série de l'uranium, également connue sous le nom de série du radium, est I'une des trois séries
radioactives classiques qui commencent avec 28U naturel [7]. Cette chaine de désintégration
radioactive est constituée de noyaux atomiques lourds instables qui se désintegrent par une séquence
de desintégrations alpha et béta jusqu'a l'obtention d'un noyau stable. Dans le cas de la série de
l'uranium, le noyau stable est le 2°°Pb. Cette série commence par I'isotope 238U, qui a une demi-vie de
4,5 x 10 ans, comme le montre la figure 1.1 [16]. Cette série se compose de huit désintégrations o

et de six désintégrations f3.

Uranium
Protactinium

Thorium

Astatine
Polonium
Bismuth
Lead
Thallium

Mercury

Figure 1.1: Série de 4n+2 de 238U [16]
3.2. La série de I'actinium (4n+3)

La série de I'actinium, également connue sous le nom de cascade de I'actinium, est I'une des trois
séries radioactives classiques commencant par 1’2°U d'origine naturelle [7]. Cette chaine de
désintégration radioactive est constituée de noyaux atomiques lourds instables qui se désintegrent par
une séquence de desintégrations alpha et béta jusqu'a I'obtention d'un noyau stable. Dans le cas de la
série de I'actinium, le noyau stable est le 2°’Pb [17]. Comme la désintégration alpha représente la

transformation d'un noyau pere en un noyau fille avec émission du noyau d'un atome d'hélium (qui
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contient quatre nucléons), il n'y a que quatre séries de désintégration. Dans chaque série, par
conséquent, le nombre de masse des membres peut étre exprimé comme quatre fois un nombre entier
approprié (n) plus la constante pour cette série. Par conséquent, la série de l'actinium est connue
comme la série 4n+3 [17].

Uranium
Protactinium
Thorium
Actinium
Radium

Francium

Radon

“At

16-4

Seconds, Astatine

Polonium
Bismuth

Lead

Thallium

Figure 1.2 : Série 4n+3 de l'actinium [17]
3.3. La série du thorium (4n)

La série du thorium est I'une des trois séries radioactives classiques commencant par le 2*2Th
d'origine naturelle [7]. Cette chaine de désintégration radioactive est constituée des noyaux atomiques
lourds instables qui se transforment par une sequence de desintégrations alpha et béta jusqu'a

I'obtention d'un noyau stable. Dans le cas de la série du thorium, le noyau stable est le 2°2Pb [17].
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Neptunium

Uranium

Protactinium

Thorium

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Figure 1.3 : Série 4n du thorium [19]
3.4. La série des neptuniums (4n+1)

La série des neptuniums est une série radioactive commengcant par le 2’Np. Ses membres sont
produits artificiellement par des réactions nucléaires et ne se produisent pas naturellement, car la
demi-vie de l'isotope le plus long de la série est courte par rapport a I'age de la terre[16]. Cette chaine
de désintégration radioactive est constituée des noyaux atomiques lourds instables qui se désintegrent
par une séquence de désintégrations alpha et béta jusqu'a I'obtention d'un noyau stable. Dans le cas de
la série du neptunium, les noyaux stables sont le 2®Bi (avec une demi-vie de 1,9x10%° ans) et le 25Tl
[18].
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Neptunium

Uranium

Protactinium

Normuam

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

I'halthium

Figure 1.4 : Série 4n+1 de neptunium [19]
4. FILIATION RADIOACTIVE

Le probleme de chaine radioactive a été résolu pour la premiére fois par Harry Bateman en
utilisant la transformée de la place pour résoudre un systéme d’équation différentielle. Quand la
chaine est courte, les équations peuvent aussi évoluer de facon plus classique [19]. Nous nous
limiterons ici a deux maillons, soit X un noyau qui se désintégre a un noyau Y de constance de temps
1/2; et le noyau Y qui se désintégre en suite en un noyau Z de constance de temps 1/4, [10]. Les

populations moyennes Ny et Ny satisfont les équations “différentielles suivantes :

dN

d—tX = — A, Ny (1.12)
dN
d_tX = — AzNy + AlNX (113)

La population Ny diminue par décroissance radioactive mais est aussi alimentée par la décroissance
du noyau pére. En supposant qu’a I’instant initial * t = 0, il n’y a que No noyaux X, les populations

s’écrivent facilement en fonction du temps.
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Ny (t) = Nge 2t (1.14)
—Alt — e—lzt
Ny(t) =Ny Ay ——— 1.1
y(t) 01 1, -2 (1.15)

On a suppose ici que A, est different de A,
4.1. Equilibre radioactive

Si T; KT, ,c’estadiresi A1 > Az, la population X disparait rapidement pour donner Y qui va

croitre rapidement, puis décroitre lentement, comme s’il était seul :
Ny (t) = Nye %2t (1.16)
Pour des temps suffisamment longs (A1t >1).
Pour des temps cours (A1t <1), on peut négliger I’activité du fils,
Ny (£) = Ny 2,(1 — e™Mt) (1.17)
4.2. Equilibre séculaire

Ce type de relation entre activité mere et fille intervient quand la demi-vie du noyau mere est
beaucoup plus grande que celle du noyau fille. T; > T, , C’est a dire si A1<< A2, la population Y va
disparaitre au fur et a mesure qu’elle est créée par décroissance du noyau X [10]. On dit alors que le

noyau fils est en équilibre séculaire avec le noyau pere, elle se traduit par :

Ny (t) = Nye 1t (1.18)
Mo
Nx(t) = A_Noe 1t (119)
2

Pour des temps suffisamment longs (A1>>1). Généralement, on dit que ce "équilibre est réalisé au

bout de dix périodes. L’activité du noyau fils est égale a celui de I’activité du noyau pére [20].
4.3. Equilibre Transitoire

Ce type de relation entre activité pere et fils intervient quand la demi-vie du noyau pere est plus grande
que celle du noyau fils T; > T, c’est-a-dire A1< A2, (mais pas beaucoup plus grand contrairement au
cas de I'équilibre séculaire T; > T, , c’est a dire si A< A2) [10]. Ici, les activités des deux nucléides

évoluent en restant dans un rapport constant. L’activité du noyau fils est reliée a celle du pére par :

Mémoire de Master : Laboratoire de Physique Nucléaire, Atomique, Moléculaire et Biophysique. UYI



CHAPITRE 1: REVUE DE LA LITTERATURE SUR LE RAYONNEMENT 12

5. SOURCE D’EXPOSITION AUX RAYONNEMENTS IONISANTS

(1.21)

Toutes les especes vivantes sur la Terre ont existent et évoluent dans des environnements ou elles
sont exposées a des rayonnements issus du milieu naturel [14]. L’exposition aux rayonnements

ionisants est classée selon les différentes sources.
5.1. Source naturelle

Depuis sa création, ’environnement sur Terre a été expos€ aux rayonnements provenant de
I’espace et des matiéres radioactives présentes dans la crolte et le noyau terrestre [1]. Selon
UNSCEAR, l'exposition due aux sources naturelles représente plus de 98 % de la dose totale de

rayonnement recue par la population, a I'exclusion de I'exposition médicale [15].
a. Source cosmique

Les sources cosmiques ou les rayons cosmiques représentent le rayonnement dominant dans
I’espace et la principale source naturelle d’exposition externe aux rayonnements ionisants [1]. La
majorité de ces rayons proviennent de 1’espace interstellaire lointain ; certains sont émis par le soleil
lors d’éruptions solaires. Ils irradient directement la Terre et entrent en interaction avec I’atmosphere,
produisant différents types de rayonnement (de rayons X et de rayons gamma) et de substances
radioactives cosmogéniques (°H, le *4C, le 2?Nacet le 'Be ...,) [7]. Bien que I’atmosphére et le champ
magnétique terrestres réduisent considérablement le rayonnement cosmique, le globe n’est pas
épargné. Certaines parties du globe sont plus exposées que d’autres puisque le rayonnement cosmique
est dévie par le champ magnétique aux poles Nord et Sud, ces régions recoivent davantage de
rayonnement que les régions équatoriales. La dose de rayonnement due au rayonnement cosmique
varie également en fonction de l'altitude. Plus l'altitude est élevée, plus I'exposition au rayonnement

cosmique est importante, étant donné qu’il y a moins d’air pour servir d’écran [4]
b. Sources terrestres

Tout ce qui se trouve a la surface de la Terre et dans le noyau terrestre contient des radionucléides
primordiaux. Ces radionucléides a vie trés longue que 1’on trouve dans le sol, comme le 22Th, le °K,,
le 25U et le 23U, ainsi que les radionucléides issus de leur désintégration, comme le radium (*°Ra)
et le radon (??2Rn), ont commencé & émettre des rayonnements avant méme la formation de la Terre.

Selon les calculs de ’'UNSCEAR, chaque personne sur la Terre regoit en moyenne une dose efficace
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annuelle d’environ 0,48 mSv liés a 1’exposition externe aux sources terrestres [21]. L’exposition du
au rayonnement terrestre varie considérablement d’un endroit a un autre. Des études menées en
France, en Allemagne, en ltalie, au Japon et aux Etats-Unis suggérent qu’environ 95 % de leur
population vit dans des zones ou la dose annuelle moyenne externe varie de 0,3 a 0,6 mSv [1].
Cependant dans certaines régions du monde les habitants peuvent recevoir des doses supérieures a 1

mSv par an [1].
5.2. Sources artificielles

Les utilisations des rayonnements ionisants ont considérablement augmenté au cours des dernieres
décennies, au fur et & mesure que les scientifiques ont appris a maitriser 1’énergie de 1’atome pour
diverses applications [1]. Du militaire au medical (traitement du cancer par exemple) et de la
production d’électricité aux applications domestiques (comme les détecteurs de fumée), ces sources
artificielles viennent s’ajouter a la dose de rayonnement provenant des sources naturelles et recue par
les individus et la population en général. Les doses individuelles venant des sources artificielles
varient énormément. La plupart des gens recoivent une dose relativement faible de ces sources, mais
certaines personnes recoivent plusieurs fois la dose moyenne. De maniere générale, les sources de

rayonnement artificielles sont bien contrélées par des mesures de radioprotection [1].

6. INTERACTION DES RAYONNEMENTS AVEC LA MATIERE

6.1. Interaction des photons avec la matiere

Un photon pénétrant dans la matiére peut interagir avec les électrons atomiques, le noyau ou les
champs électromagnétiques présents autour des électrons ou du noyau. Lors d'une interaction, le
photon peut "rebondir" sans perte d'énergie (diffusion élastique), perdre une partie de son énergie
(diffusion inélastique), ou perdre toute son énergie (absorption).

a. Effet photoélectrique

Ce processus correspond au transfert intégral de 1’énergie du photon incident a un électron du
cortege atomique [22]. Le photon est ainsi totalement absorbé, tandis que le photoélectron est éjecté

de I’atome avec une énergie cinétique E. donnée par :

TC == hvo - EI (122)
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C’est un phénomene d’absorption totale. Le photon incident disparait apres avoir donné toute son
énergie a un électron d’un atome du milieu. L électron éjecté emporte une énergie cinétique Ec égale

a la différence entre 1’énergie Ej,,, du photon incident et son énergie de liaison W.
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Figure 1.5 : Effet photoélectrique [23]

A la suite de I’expulsion de I’électron par effet photoélectrique, il y a réarrangement électronique
de I’atome, comblant la lacune. Deux phenomenes entrent alors en concurrence : la florescence et

I’effet auger [8].
b. Effet Compton

La diffusion Compton correspond & un choc entre un photon hv et un électron de valence faiblement
lié. Le photon hv' est alors diffusé avec une énergie inférieure a son énergie incidente. L’électron

dit de recul est éjecté avec une énergie cinétique hv,; complémentaire de 1’énergie du photon [10]

hv = hv' + hy (1.22)
Photon diffusé
E=hv
Photon incident
E=hv e .- @
W \NNN
.-~ Electron de L
e masse au
repos mg @ Electron de recul

Figure 1.5 : Effet Compton [23]
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c. Effet de création de paire

L'effet de création de paires a lieu avec des photons de haute énergie, et représente un processus
de matérialisation de I'énergie au sens de la mécanique relativiste. Le phénomene qui se produit est la
disparition du photon dans le champ du noyau, et la création a sa place d'une paire positron-électron

[24]. Le principe de conservation de I'énergie s'exprime ici comme suit :
hv = 2myc? + E, + E_ (1.23)

Ou E- et E- représentent respectivement les énergies cinétiques du positron et de I'électron. Le
processus de formation des paires est représenté de maniere schématique dans la figure 1.6. La
création est impossible pour les photons dont I'énergie est inférieure a 1,02 MeV, cette valeur est donc

le seuil d'énergie du processus [24]

r‘lb"{}

T =

2 .
— mec” Positon ‘@e
2 180°

E = hb’[)

Q — _ hb’[; 9
Electron T = 5 MeC

Figure 1.6 : Création de pair [23]
6.2. Interaction des particules avec la matiere

Les interactions particules-matiére sont liées au transfert d’énergie de la particule vers les atomes

de la matiére :
a. Interaction des particules chargée lourde

L’ionisation et I'excitation des atomes (Excepté a faible vitesse, une particule chargée lourde perd

une quantité négligeable d'énergie dans les collisions nucléaires). La particule chargée en mouvement
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exerce des forces électromagnétiques sur les électrons atomiques et leur transmet de I'énergie [4].
L'énergie transférée peut étre suffisante pour faire tomber un électron d'un atome et ainsi I'ioniser, ou
elle peut laisser I'atome dans un état excité, non ionisé. Par contre, une particule lourde chargée ne
peut transférer qu'une petite fraction de son énergie dans une seule collision électronique. Sa déviation
dans la collision est donc négligeable. Ainsi, une particule lourde chargée parcourt un chemin presque
rectiligne a travers la matiére, perdant presque continuellement de I'énergie en petites quantités par
des collisions avec les électrons atomiques, et laissant dans son sillage des atomes ionisés et excités
[25].

b. Interaction des particules chargée légere

En comparaison aux particules chargées lourdes, les électrons perdent leur énergie a un rythme
plus lent et suivent un chemin beaucoup plus tortueux a travers les matériaux absorbants. Les électrons
différent également des particules chargées lourdes en ce que I'énergie peut étre perdue par des
processus radiatifs ainsi que par des interactions coulombiennes. Ces pertes radiatives prennent la
forme de Bremsstrahlung ou de rayonnement électromagnétique, qui peut émaner de n'importe quelle
position le long de la trajectoire de I'électron. D'aprés la théorie classique, toute charge doit émettre
de I'énergie lorsqu'elle est accélérée, et les déviations de I'électron dans ses interactions avec

I'absorbeur correspondent a cette accélération [26].
8. VOIES D’EXPOSITION

L’évaluation du risque radiologique pour les organismes nécessite de connaitre les voies par
lesquelles ils sont exposés. La voie d'exposition est le parcours physique d'un agent environnemental
depuis sa source jusqu'a ceux qui le recoivent c’est a dire éventuellement lorsqu'un, agent chimique,
physigue ou biologique nous atteint. La voie d'exposition est dans ce cas la fagon dont il pénétre dans

notre corps [4].
8.1. Voie externe

L’exposition externe résulte de la présence d’un organisme dans un milieu (air, eau, sol,
sédiment) contenant des radionucléides, elle intégre a la fois le contact (immersion dans un milieu

contenant des radionucléides) et I’irradiation sans contact [10].
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Figure 1.7 : Voies d’exposition externe [26]
8.2. Voie interne

L’exposition interne résulte de 1’incorporation des radionucléides par les organismes, quel que
soit le processus a I’origine de la pénétration des radionucléides dans 1’organise par inhalation (gaz,
aerosols), par ingestion, par voie oculaire, par voie percutanée (altération cutanée, plaie, ou plus
rarement a travers une peau saine) [10]. Aprés pénétration dans 1’organisme, 1’exposition interne se
poursuivra tant que la substance radioactive continuera d’émettre des rayonnements ionisants et n'aura

pas été éliminées par I'organisme [4].

Exposition interne
| par inhalation

par ingestion

Figure 1.9 : Principe de I’exposition interne [26]

Il est également & noter que le mode d’exposition a énormément d’impact sur la nature et
I’importance des effets recensés. Une exposition interne aux rayonnements £ sera ainsi plus nocive

qu’une exposition externe a ce rayonnement 3.
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9. EFFET BIOLOGIQUE DES RAYONNEMENTS IONISANTS LA
SANTE

9.1. Effets chez I’étre humain

Sur la base de leur délai d’apparition, les effets d’une exposition aux rayonnements sur la santé

sont définis comme effets a court terme ou a long terme.
a. Effet sur la sante a court terme

Les effets sur la santé a court terme sont causés par I’accumulation de nombreuses 1ésions
cellulaires ou par la mort des cellules. 1ls incluent entre autres les brdlures cutanées, la chute des
cheveux et I’altération de la fertilité [1]. Ces effets se caractérisent par 1’existence d’un seuil de dose
relativement élevé qui doit étre dépassé sur une courte période avant que 1’effet ne se produise. Au-

dela de ce seuil, la gravité de ’effet croit en fonction de I’augmentation de la dose [10]
b. Effets sur la santé a long terme

Les effets a long terme surviennent longtemps aprés 1’exposition. En général, la plupart des effets
a long terme sont également des effets stochastiques, pour lesquels la probabilité d’apparition dépend
de la dose recue. Ces effets seraient attribuables aux modifications du matériel génétique d’une cellule
suite a une exposition aux rayonnements [27]. Parmi les effets a long terme, on peut citer les tumeurs
solides et la leucémie qui se déclarent chez les personnes exposées, ainsi que les anomalies génétiques
dont souffrent les enfants de personnes ayant été exposées aux rayonnements [14]. La fréquence

d’apparition (et non pas la gravité) de ces effets dans une population augmente selon la dose recue

[1].
9.2. Effets sur les animaux et les plantes

On accorde plus d’attention aux effets de I’exposition aux rayonnements ionisants sur les
animaux et les plantes aujourd’hui qu’auparavant [4]. Au cours de ces dernieres décennies, on
s’accordait a dire que si la vie humaine était correctement protégée, il en allait de méme pour les
plantes et les animaux. Avec L’émergence de cette thématique dans les années 2000 et la genese des
méthodes et outils d’évaluation de risque radiologique, des normes (DOE Order 458.1) visant a
protéger les populations d'animaux aquatiques, les plantes et animaux terrestres des écosystemes ont
été définis [5]. En accord avec cette ligne directrice et avec son statut de référent international en

matiére de radioprotection, la CIPR a considéré que le principe de limitation de doses adopté pour la
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protection radiologique de I’homme était inapproprié a celle du biote [28]. La CIPR a proposé un
systéme de radioprotection de I’environnement basé sur le principe de I’écart a la référence pour
permettre 1’évaluation du risque radiologique pour la faune et la flore sauvage. Elle a donc introduit
un nouveau concept, le DCRL (Derived Consideration Reference Level) comme points de référence
pour caractériser les effets d’une exposition aux rayonnements ionisants. IL est admis qu’une dose
théorique comprise entre 1 et 10 Gy, valeur définis par la CIPR [15] ne devrait pas causer d’effets sur
les populations animales et végeétales, et que les réponses individuelles a une exposition aux
rayonnements variaient (les mammiféres étant les plus sensibles de tous les animaux) [28]. Les effets
supposés étre significatifs au niveau de la population concernent la fertilité, la mortalité et I’induction
de mutations. Les modifications au niveau de la reproduction, comme le nombre de descendants,

constituent un indicateur plus sensible des effets des rayonnements [1,3].

10. GENERALITES SUR LA METHODE D’EVALUATION DE
RISQUE RADIOLOGIQUE

La prise de conscience de I’importance de protéger I’environnement des risques liés a I’utilisation
des rayonnements ionisants date du début des années 2000. C’est dans ce cadre que 1’Agence
internationale de 1’énergie atomique (AIEA), intégrant les recommandations de la Commission
internationale de protection radiologique (CIPR), a révisé en 2014 les normes internationales en
matiere de protection contre les risques liés a 'utilisation des rayonnements ionisants, en faisant
explicitement mention de la protection de I’environnement en tant que tel. Cette révision visait
I’atteinte de deux objectifs. Il s’agissait d’une part de garantir pour les générations présentes et futures
une utilisation durable des ressources environnementales utiles a 1’agriculture, I’exploitation des
foréts, la péche, le tourisme, et d’autre part de prévenir les effets potentiels des rayonnements ionisants

sur les espéces non-humaines [29].
10.1. Cadre méthodique de I’évaluation

L’évaluation d’un risque radiologique est réalisée par écart a une valeur repere. Il s’agit de
comparer le niveau d’exposition observeé ou prédit d’un organisme avec un niveau dit “sans effet”,
constituant la référence. Le risque ne peut étre négligé des lors que le niveau d’exposition, mesuré
ou calculé, est supérieur a la valeur repére. Ce principe d’écart a la référence est appliqué en

suivant la méthodologie d’évaluation du risque, qui repose sur quatre composantes [29] :
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Une fois le contexte de travail clairement établi, la mise en ceuvre de ce principe se fait en

déroulant les trois autres composantes usuelles de 1’évaluation :

> Analyse des expositions : Phase d’appréciation technique des données d’exposition. Elle
a pour objectif de quantifier, pour chacune des voies d’exposition des organismes a

protéger et les niveaux auxquels ils sont exposés.

> Analyse des effets : Elle est destinée a identifier ou a déterminer des valeurs reperes par

la caractérisation des relations entre exposition et effets écotoxiques.

» Caractérisation du risque : La confrontation des données issues des deux composantes
précédentes permet de caractériser pour les organismes exposés la probabilité d’observer

des dommages et leur sévérité, c¢’est a dire le risque.
10.2. Evaluation graduelle

Dans I’approche dite graduée, une démarche a 03 niveaux est déroulée une premicre fois avec un
conservatisme volontairement important des hypotheses. Ainsi, si le risque estimé ne peut étre
négligé, renouveler 1’évaluation une a deux fois en réduisant le conservatisme. A chaque niveau, les
hypothéses présentent un degré de réalisme croissant résultant de 1’usage de paramétres de plus en
plus spécifiques de 1’écosystéme étudié. Au fil de cette évolution, 1’évaluation se resserre ainsi autour

de la situation réelle [29].

Niveau 1 : approche conservative basée sur des hypothéses visant & majorer 1’évaluation de risque

(par exemple en utilisant les valeurs maximales pour les données d’exposition)

Niveau 2 : reposant sur la mise en ceuvre de données génériques et des hypothéses moins

conservatives (par exemple, valeurs moyennes pour les données d’exposition)

Niveau 3 : nécessitant des informations locales, justifiées et dont 1’origine est clairement

référencée.
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Figure 1.10 : Articulation des trois niveaux de I’approche graduée pour 1’évaluation de risque
[29]

\

Il est a noter que les ressources a mettre en ceuvre et la quantité d’information nécessaire
augmentent de fagon significative d’un niveau a I’autre. Lorsque le niveau ultime ne conduit pas a
qualifier le risque comme négligeable, un complément de preuves doit étre apporté. C’est par exemple
en utilisant des résultats d’observations issues de la surveillance environnementale ou d’investigations

écologiques, ou par des études ciblées destinées a évaluer I’impact réel sur les organismes exposés
11. LES PRINCIPES DE LA RADIOPROTECTION

La radioprotection, qui a pour objectif de prévenir et de limiter les risques sanitaires dus aux
rayonnements ionisants quelles que soient leurs origines, constitue le socle sur lequel sont fondées les

régles de prévention qui doivent étre mises en place par ’employeur. Ces principes sont entre autres :
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> Lajustification : Toute activité entrainant une exposition aux rayonnements ionisants
doit étre justifiée par une analyse des avantages qu’elle procure sur le plan individuel

ou collectif, notamment en matiére sanitaire, sociale, économique ou scientifique [23].

» L’optimisation : Le niveau d’exposition des personnes aux rayonnements ionisants, la
probabilité de la survenue de cette exposition et le nombre de personnes exposées
doivent étre maintenus au niveau le plus faible qu’il est raisonnablement possible
d’atteindre (principe ALARA : contraction de I’expression « As Low As Reasonably
Achievable»), compte tenu de 1’état des connaissances techniques, des facteurs

économiques et sociétaux) [23].

» La limitation des expositions individuelles : Les expositions individuelles doivent étre
maintenues en dessous des limites pour lesquelles le risque est jugé acceptable [23].

Ces limites sont telles qu’elles permettent de :
Conclusion

Ce chapitre intitulé revu de la littérature présente, les base de la physique des rayonnements (la
géneralité sur la radioactivité, les différentes sources de rayonnement et interaction des
rayonnements ionisants avec la matiére et les effets associés) ainsi que la généralité sur la
méthode d’évaluation des risques. Le chapitre suivant matériel et méthode, présente le code et la

méthode d’évaluation RESRAD-BIOTA.
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CHAPITRE 2 : MATERIEL ET METHODES

Introduction

Dans ce chapitre dédié aux matériels utilisés, il sera question pour nous de présenter la zone
d'étude, la méthode d’évaluation de risque radiologique, le code RESRAD-BIOTA et l'utilisé dans le
cadre de notre étude pour estimer les risques d'exposition radiologique.

1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Notre zone d’étude se trouve sur 1’axe syénitique Akongo-Lolodorf qui s’étend sur plus de 75
km? dans la région du Sud-Cameroun. La population de cette région est de 374 000 personnes et la
densité moyenne de la population est d’environ huit (08) habitants par km? [31]. Les formations
géologiques de cette zone datent du Précambrien. Celles étudiées dans ce travail sont
Paléoprotozoique et appartiennent au groupe du Nyong (Figure : 2.1) [5]. La ferralitisation étant le
processus pédogénique le plus important au Cameroun, les sols étudiés dans le cadre de ce travail sont
de deux types : les sols ferralitiques de couleur rouge-foncée et jaune-rouge et les sols
hydromorphiques qu’on retrouve spécifiquement dans les régions du Sud-Cameroun (Sighomnou,
2004). Les températures moyennes de ces régions varient entre 25 et 26°C. Le climat de cette localité
est de type équatorial avec 4 saisons : deux saisons de pluie et deux saisons seches. La saison séche
est causée par les masses d’air tropical provenant du désert du Sahara entre Décembre-Fevrier et
Juillet-Aofit. La saison de pluie provient des masses d’air frais venant de ’océan Atlantique entre
Septembre-Novembre et entre Mars-Juin. La quantité moyenne de pluie annuelle dans cette régions
du Sud est d’a peu prés de 1500 a 2000 mm, avec une humidité relative entre 70% et 80% par an [5],
[31].
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Figure 2.1 : Points d'échantillonnage du sol et des denrées alimentaires dans chaque district rural

enquété [31]
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Figure 2.2 : Carte geologique du Cameroun montrant la localisation de la zone étudiée [31]
2. PREPARATION DES ECHANTILLONNAGES

Dans le cadre de ce travail, nous utiliserons les concentrations de radionucléides dans le sol et

dans les denrées alimentaires obtenus par Ele et al [31,32].

Pour ce qui est de la collecte d’échantillon des denrées alimentaires, cinq ménages représentatifs
ont été sélectionnés. Les cultures vivrieres ont été échantillonnées a partir du matériel déja récolté.
Differents échantillons de denrees alimentaires pesant 1 a 2 kg au frais ont été collectés. Les

échantillons des 5 ménages ont ensuite été combinés, ce qui a donné 25 échantillons de denrées
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alimentaires. Tous les échantillons de denrées alimentaires ont été preétraités conformément aux
recommandations de I’AIEA [32].

Les sous-échantillons de sol ont été collectés autour de chaque point d’échantillonnage des roches
fixes. Les sous-échantillons de sol collectés ont été mélangés pour constituer un échantillon de sol.
Par cette technique d’échantillonnage, un total de quinze (15) échantillons a été prélevé du sol a

raison d’un échantillon composé par point de prélévement [31].

La mesure des concentrations d’activité des radionucléides dans 1’échantillon a été déterminée a
I'aide d'un systéme de comptage gamma. Ce systéme est constitué d’un détecteur au Germanium
hyperpur HPGe de type p (GR3019) et attaché a un analyseur multicanal intégré de 16K canaux
(modele DESA 1000). L'acquisition et I'analyse des données ont été quant a eux effectuées avec le
logiciel Genie 2000.

La méthode de I’échantillonnage, le conditionnement des échantillons et la mesures de
déconcentration sont décrite par Ele et al [31,32]. Les concentrations des radionucléides dans le sol
et dans les aliments obtenus seront utilisées comme valeurs d’entrée dans RESRAD-BIOTA (Tableau

2.1et2.2).

Tableau 1.1: Valeurs corrigées des concentrations de %°Ra, 2*2Th et “°K, mesurées dans les

échantillons de sol [32].

Localisation Sample 1.D. 226Ra (Bq kgt) 232Th (Bq kgt) 0K (kBg kg™?)
NGO-08-S1 60 = 10 170 £ 10 400 £ 20
NGO-08-S2 130+ 10 260 £ 20 470 £ 40
Ngombas NGO-08-S3 140 + 10 510 + 40 510 £ 40
NGO-08-5S4 270 £ 20 680 £ 50 490 £+ 30
NGO-08-S5 230 £ 20 740 £ 50 370+ 20
AWA-08-S1 120+ 10 240 £ 20 700 £ 50
AWA-08-S2 160 + 20 350 £ 20 750 £ 60
Awanda AWA-08-S3 80+10 530 + 20 700 =50
AWA-08-54 8010 420 £ 30 700 £ 50
AWA-08-S5 100 £ 10 350 + 20 790 + 60
BIK-08-S1 110+ 10 700 £ 50 1220 £ 80
BIK-08-S2 8010 100 £ 10 1400 £ 100
Bikoué BIK-08-S3 190 + 20 230 £20 1530 £ 110
BIK-08-S4 8010 190 + 20 1340 £+ 100
BIK-08-S5 110 £ 10 400 £ 20 1410+ 110
Valeurs 130 + 10 390 + 30 850 + 70
moyennes
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Tableau 2.2 : concentration des échantillons de sols des localités Ngombas, Awanda et Bikoué [32].

Radionucléide

Localités
226Ra (kBq kg?t) 22Th (kBgkg?) 4K (kBqkg?)
Min 0.08 + 0.01 0.21+ 0.01 0.46 + 0.03
Ngombas
Max 0.33 + 0.03 0.91 + 0.06 0.63 + 0.05
Min 0.08 + 0.01 0.30 + 0.02 0.84 + 0.06
Awanda
Max 0.20 + 0.02 0.65 + 0.03 0.97 + 0.07
Min 0.10 + 0.01 0.12 + 0.01 1.50 + 0.10
Bikoué
Max 0.24 + 0.02 0.86 + 0.06 1.89 + 0.13
Moy 0.16 + 0.01 0.48 + 0.04 1.05 + 0.27

L'uranium et le thorium naturel peuvent étre identifiés par la présence de leurs chaines de
désintégration en équilibre séculaire (période ou la quantité d’un radioisotope reste constante du fait
que son taux de production est égal a son taux de désintégration) avec le composé mére de 1’>%8U et
du 22Th comme indiqué dans la figure 1.1 du chapitre précédent. Ainsi le *°K, 238U, et le 2*2Th sont
évalués en équilibre séculaire dans la chaine de descendance appartenant a la famille de chacune de
ces radionucléides comme présenté a la figure 1. Les tableaux 6 présente la liste de tous les
radionucléides pris en équilibre séculaire dans la famille de désintégration de 1’>*U et du 2*?Th, avec

les différentes valeurs de concentrations en entrée.
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Tableau 2.3 :Valeur d’entrée de concentration dans RESRAD-BIOTA [31,32]
Concentration en Bg kg
Radionucléide Ngombas Awanda Bikoué |
Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Moyenne_
40K 630 460 970 840 1890 1500 1040
210pp 330 80 200 80 240 100 160
210pg 330 80 200 80 240 100 160
226Rg 330 80 200 80 240 100 160
228Rg 910 210 520 230 860 120 480
228Th 910 210 520 230 860 120 480
230Th 330 80 200 80 240 100 160
282Th 910 210 52 230 860 120 480
234Th 330 80 200 80 240 100 160
234y 330 80 200 80 240 100 160
238 330 80 200 80 240 100 160
Tableau 2.4 : Concentration des radionucléides dans les aliments [32]
Concentration en Bq kg
Groupe Type Nom Iatin 226Ra 228Ra 40K
d’aliment  d’aliment Maximum Moyenne Maximum Moyenne Maximum Moyenne
Légumineuse  Arachide hAraCh'S 26 6.00 1 0.20 240 195
ypogaea
Fruit Banane 1 ca sp. 0.04 0.20 1 0.20 115 107
plantain
Feyllle de FeuHIt_a de Maniho 11 400 13 6.20 234 160
Légume Manioc esculenta
Racine de M. 4 1.30 1.10 0.80 132 83
Manioc esculenta
Tubercule Xanthoso
Macabo m 2 0.70 1 0.40 193 158
sagittifom
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3. PRESENTATION GENERALE DU CODE RESRAD

3.1. Famille RESRAD

La famille de codes RESRAD est développée au laboratoire d’Argonne pour analyser les
expositions potentielles aux rayonnements humains, non humain et biologiques provenant de la
contamination environnementale des matériaux résiduels radioactifs. Les codes utilisent ’analyse des
voies pour évaluer I’exposition aux rayonnements et les risques associés ; et pour dériver des critéres
de nettoyage ou des limites autorisées pour les concentrations de radionucléides dans le milieu source
contaminé. La famille de codes RESRAD est largement utilisée par les organismes de reglementation,

la communauté de 1’évaluation des risques et les universités dans plus de 100 pays a travers le monde.

Nous distinguons entre autres les codes RESRAD-ONSITE, RESRAD-OFFSITE, RESRAD-
BUILD, RESRAD-RDD et RESRAD-BIOTA. Pour la présente étude, RESRAD-BIOTA a été utilisé

pour évaluer les doses.

/" RESRADONSITE \ / RESRADOFFSITE \ / RESRADBUILD

Figure 2.3 : famille de code RESRAD [34]
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3.2. RESRAD-BIOTA

Le code RESRAD-BIOTA est un logiciel informatique d’évaluation des doses de biote qui utilise
des RC (rapport de concentration) et d’autres paramétres ainsi que diverses méthodes pour estimer
les concentrations de radionucléides chez les animaux et les veégétaux aux fins du calcul des doses
[27]. Un RC est conventionnellement appelé Biv dans RESRAD-BIOTA et d’autre famille de codes
RESRAD. Le symbole Biv signifie facteur de concentration (facteur de bioaccumulation ou
d’absorption) pour I’indice 1 des radionucléides et I’indice de voie de végétation. Un ensemble de BIV
par défaut est utilisé dans 1’analyse préalable de niveau 1 de RESRAD-BIOTA pour calculer les
valeurs de concentration environnementale de dépistage appelées guides de concentration du biote
(BCG) en tenant compte des expositions radiologiques externes et internes. Le code RESRAD-
BIOTA dispose d’une interface de saisie conviviale permettant de simplifier I'entrée des parameétres
nécessaires impliqués dans le processus de dépistage et d'analyse [34].

8 RESRAD-BIOTA 1.8 —————— H
File View Sensitivity Analysis Uncertainty Analysis Help A

BIOTA Case

Title [Default
Ecosystem Units:
O Tenestrial @ Aquatic 2 3 o Traditional

Nuclides Organism
Potential

Contaminants Contaminants

7] Aquatic Arumal

1 " . Ripanan Aremal
- ¥ Temestnal Arimal

Concentration

Sediment Wate So RBE's
Alphs =
oho BT  cut-off Half-life
Gamma: -

Figure 2.4 : interface RESRAD-BIOTA [34]
Ou
A : la barre de titres

B : la barre d’outils standard : composée de file, view, analyse de sensibilité et aide
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C : la case biota : composée du type écologique, du niveau d’évaluation, et de la barre des unités
D : type d’organisme étudié

E : radionucléides

F : concentration en entrée

G : particules émises

H : Titre de I’évaluation
3.3. Mise en ccuvre d’une évaluation RESRAD-BIOTA

Le code RESRAD-BIOTA utilise une approche progressive a trois niveaux d'analyse. Au niveau
1, les BCG (Biota Concentration Guide) sont évalués pour les écosystemes sol, I'eau et les sédiments
contaminés, en utilisant quatre catégories d'organismes par défaut, les animaux terrestres, les plantes
terrestres, les animaux riverains et les animaux aquatiques [34]. Ces BCG des milieux
environnementaux sont comparés afin de déterminer si la limite de dose biotique recommandée n’est
pas dépassée. Aux niveaux 2 et 3, des données d'entrée plus spécifiques au site et a I'organisme sont
prises en compte pour effectuer un calcul plus précis de la dose a comparer avec la limite de dose
recommandée [35]. Le calcul de la dose tient compte a la fois du rayonnement externe et du
rayonnement interne. Le calcul de la dose externe doit tenir compte des périodes de temps que
I'organisme passe a proximité ou dans le milieu contaminé. Pour le calcul des doses interne trois
options sont disponibles. Il s’agit des concentrations mesurées dans les tissus, le rapport entre la
concentration dans le milieu et la concentration dans les tissus, ou les équations allométriques qui
évaluent la concentration maximale dans les tissus, en tenant compte des taux d'inhalation et
d'absorption, de la désintégration biologique et radiologique, de la masse corporelle et la durée de vie

de I’organisme [34].
a. RESRAD-BIOTA niveau 1

Le niveau 1 d’évaluation de risque RESRAD-BIOTA correspond & une approche générique
destinée a estimer de facon majoree le risque tout en minimisant les ressources nécessaires a la
conduite de 1’évaluation. Le paramétrage par défaut est retenu, et la valeur repére destinee a assurer
la protection des espéces présentes dans les écosystemes (aquatique et terrestre) est retenue a 10

UGy.h, les organismes génériques sont considérés exposés de fagon maximale [34].
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Al concentrations and BCG resulls in Bg/kg or Bg/m™3
Summed Ratie: for Limiting Organizm

Waler: [T Seik I Sediment:
BCG

Lirding s

& TAGE+0T Temeitna Animal
1.08E+07 Temasmal Animal

Fo210 0.00E +00 Z29E+07 0.00E +00 Temestnal fnimal
RiaZ26 0.00E+00 S00E+[G 0.0DE+0 Temastnial Animsal
Rl 0.00E +00 251E+6 0.00E +00 Temesina Snimal
Th2ig 0L0DE+0 Z3E+(6 0LODE+D0 Temastnal Animsl
Thdan [LO0E + 0 1.67E+07 0LODE +0 Temasina Animal
Th232 0L 00E +00 1.98E +(6 0L00E +00 Temastna Animal

Temasial Animal

" The Summed Ratios for Limiting Diganism ane the Limdling Aalios for all media and nuclhdes

Figure 2.5 : Analyse RESRAD-BIOTA niveau 1 de Am-140 [33]

Cette phase permet d’obtenir une premiére visibilité sur 1’état de contamination ou de risque de
contamination du site. Ceci a partir de la détermination des BCG (biote concentration guide)
géneériques. Si le BCG total (somme des ratios ou fraction de concentration) est inférieur a 1 alors le
site ne présente aucun risque de contamination Ce qui marque la fin de I’analyse. Si le BCG générique
est supérieur a 1 le risque d’apparition des conséquences écologiques négatives pour la faune et la

flore n’est donc pas négligeable. Dans ce cas, il faudra passer 1’étape suivante.
b. RESRAD-BIOTA niveau 2

Conduire une évaluation RESRAD-BIOTA niveau 2 signifie que le risque caractérisé au niveau
précédent ne peut €tre considéré comme négligeable, et qu’il est nécessaire de commencer l'évaluation
par une étude générique plus réaliste. En effet, au lieu d’utilisé les valeurs des parametres et des
hypothéses par défaut de la phase précédente, RESRAD-BIOTA niveau 2 permet d'appliquer la
connaissance des conditions et des récepteurs spécifiques au site dans 1’évaluation de la dose au biote.
On peut envisager utiliser les concentrations moyennes de radionucléides a la place des valeurs
maximales précédentes, tenir compte de la dépendance temporelle et de I'étendue spatiale de la
contamination. Les parameétres représentatifs du site (Ky, Biv...) peuvent également si nécessaire étre

utilisés a la place des valeurs par défaut [34].
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Figure 2.6 : Rapport BCG niveau 2. RBn2 [33]
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Figure 2.7 : RESRAD-BIOTA niveau 2 calcul du débit de dose engagé RBn2 [33]
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c. RESRAD BIOTA Niveau 3

Une analyse supplémentaire est justifiée si les évaluations des doses regues par le biote, décrites
jusqu'a présent continuent d'indiquer qu'il existe un impact négatif potentiel. C’est-a-dire que les
BCGs sont dépassés. De nombreux facteurs doivent étre pris en compte apres avoir déterminé que les
BCGs sont dépassés. Par exemple, la pertinence écologique et la vulnérabilité de la population
affectée (facteurs de conversion de dose (DCF), le facteur de bioaccumulation (BIV)...), la taille de

la zone contaminee et la persistance des contaminants...

Figure 2.8 : Taux d’inhalation interne et externe par radionucléide ingéré RBn3 [33]

3.4. Elément conceptuel de I’évaluation RESRAD-BIOTA

a. Organisme de référence et Organisme représentatif

Un organisme de référence ou RAP (animaux ou plantes de référence) est considéré comme le
représentant au sein d’un écosystéme (terrestre, eau douce, marin, etc.) des espéces appartenant a un

méme taxon (oiseau, poisson, etc.) [34]. Ces organismes sont des entités hypothétiques présentant des
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expositions contrastées en lien avec leur habitat et leur mode de vie, et autorisant la caractérisation

dosimeétrique des différents stades de leur cycle de vie.

L’augmentation du réalisme de 1’évaluation, mis en ceuvre si nécessaire, repose entre autres sur
’utilisation d’un organisme représentatif (OR), qui représente ’espeéce ou le groupe d’espéces a

protéger plus particulierement [34].

Figure 2.9 : Lien entre organisme de référence et organisme représentatif [34].
b. Valeur repére

Le principe de I’écart a la référence, qui est la base de 1’évaluation calculatoire du risque
radiologique pour la faune et la flore sauvages suppose la comparaison d’une grandeur caractérisant
I’exposition envisagée ou avérée des organismes a des valeurs reperes garantissant la protection d’une
espece, ou d’une population, et voire méme d’une communauté. Ces valeurs repéres sont associées a
des débits de dose DCRL (Derived Consideration Reference Levels) en dessous desquels la fréquence

d’apparition d’effets nocifs pour les organismes ciblés n’est pas significative [34]. Le tableau ci-
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dessous présente les criteres de débit de dose DOE utilisés dans le calcul du RESRAD pour les plantes

terrestres et les animaux terrestres.

DOE Category & Reference DCRL DCRL
Criteria Organism mGy/d rad/d

Crab 10 to 100 1to 10
1to 10

Trout

Riparian Animals Frog 1to 10 0.1to1
1 mGy /d
0.1 rad/d Duck 0.1tol 0.01to0.1
Pine tree 0.1tol 0.01to0.1
Wild grass 1to 10 0.1to1
Deer 0.1tol1 0.01to0.1

Bee 1to 10

Figure 2.10 : Comparaison des critéres de débit de dose pour le biote du DOE avec les
recommandations internationales pour les bandes DCRL de la CIPR (2014) [33]

c. Facteur de bioaccumulation (BIV)

Les facteurs de bioaccumulation, Bivs sont des rapports entre la concentration de radionucléide
(contaminant) dans I'organisme et la concentration de contaminant dans un milieu ambiant résultant
de l'absorption du contaminant par une ou plusieurs voies d’exposition [1]. Ils mesurent la
concentration d'une substance dans un organisme vivant relativement a sa concentration dans le milieu
ambiant. Les facteurs de bioaccumulation sont utilisés dans I’approche graduelle pour fournir des
estimations de la concentration dans les tissus des organismes et, en fin de compte, pour dériver le

BCG correspondant a chaque radionucléide, milieu et type d'organisme.
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d. Biota Concentration Guide (BCG)

Le BCG est I’activité massique ou volumique maximale du radionucléide dans le sol, I’eau ou le
sédiment qui ne conduit pas au dépassement de la dose assurant la protection des populations
d’organismes aquatiques ou terrestres. Dans le code RESRAD BIOTA, les BCGs sont déterminées
pour I’ensemble des combinaisons (radionucléides, milieux) d’intérét pour les quatre organismes de
référence considérés par cette méthode (23 radionucléides relativement courants dans les rejets
antérieurs de radionucléides dans I’eau, le sédiment et le sol pour des organismes du type animal

aquatique, animal rivulaire, plante et animal terrestres).

Ainsi les BCG évalués dans RESRAD BIOTA sont automatiquement calculés et ont été
programmeés dans le logiciel suivant les parameétres spécifiques a une catégorie écologique bien
définie. Nous utiliserons dans le présent travail les valeurs des BCG plante terrestre et animal terrestre.

Le terme BCG genérigue est donné par les expressions suivantes [34].

365.25 X DLy,
CFta X [(Biv,tp,i X DFint,i) + DCFext,sol,i]

(2.1)

BCGsol,plante terrestre,i —

BCGgo1piante terrestre,i - €St 1a concentration de nucléide i dans le sol qui, sur la base des
hypothéses du niveau de dépistage, équivaut numériquement a un débit de dose de DL, (0,01Gy d?)

pour la plante terrestre

DLy, : est la limite de dose recommandee pour les plantes terrestres

CF,, : (sans dimension) est le facteur de correction pour la surface ou le temps. Ce facteur de
correction est fixé par défauta 1
By p,i - (Sans dimension) est le facteur de concentration de la masse fraiche des plantes terrestres
par rapport au sol

DCF,yt 501 - €St le facteur de conversion de dose utilisé pour estimer le débit de dose aux tissus

de la plante tissus de la plante a partir du nucléide i dans les sols environnants

365.25 X DLy,
CFta X [(Biv,ta,i X DFint,i) + DCFext,sol,i]

(2.2)

BCGsol,animal terrestrei —
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BCGso1 animal terrestrei - €St la concentration de nucléide i dans le sol qui, sur la base des

hypothéses du niveau de dépistage, équivaut numériquement a un débit de dose de DL, (0,001 Gyl/j)

pour I'animal terrestre
DL;, : (0,001 Gy/j) est la limite de dose recommandée pour les animaux terrestres

Biyta,i - (sans dimension) est le facteur de concentration du nucléide I dans la masse fraiche des

animaux terrestres par rapport au sol

CF,, : (sans dimension) est le facteur de correction pour la surface ou le temps de séjour de
I'organisme terrestre. Ce facteur de correction est fixé a 1 pour la phase d'examen préalable général

des calculs ;

Lorsque plusieurs radionucléides sont présents dans plusieurs milieux environnementaux, la regle
de la somme des fractions doit étre appliquée pour tenir compte de toutes les sources d'exposition. Par
conséquent, la somme des rapports entre la concentration mesurée de chaque radionucléide et son
BCG correspondant pour chaque milieu est ensuite additionnée pour tous les milieux, et la somme
totale des fractions (RATIOS) ne doit pas dépasser 1,0 [33].

o, o, +CN]+[CA+CB+ +CN]<1 2.3
BCG, ' BCGp BCGyl,,, |BCG, BCGpg BCGyl,,, (2.3)
Conclusion

Dans ce chapitre, il a été¢ question de décrire la méthode d’évaluations de risques radiologique
pour la faune et la flore sauvages, ainsi que le code utilisé pour caractériser le risque radiologique

dans le sol et les aliments.
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CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION

Introduction

Le chapitre 3 présente les résultats des BCG, les indices de risque et les débits de doses calculés a
partir des données de concentrations des radionucléides dans les échantillons du sol et les aliments des
sites de NGOMBAS, AWANDA et de BIKOUE en utilisant le code RESRAD-BIOTA comme présenté
au chapitre précedent. Enfin les propositions en vue de la protection des valeurs écologique sont faites

en se basant sur les recommandations des organisations internationales de radioprotection.
1. EVALUATION RESRAD-BIOTA

L’analyse compléte pour une étude peu approfondie en radioprotection environnemental a nécessité
la prise en compte dans 1’évaluation, des données de concentrations, maximales et moyennes dans
chacune des étapes du RESRAD-BIOTA. Les parametres spécifiques du site, dépendance temporelle et
de I'étendue spatiale de la contamination Ky, Biv... peuvent également étre utilisés en cas de nécessité a la
place des valeurs par défaut pour plus de réalisme.

2. RESRAD-BIOTA niveau 1

Au premier niveau, I’approche est dite conservative. Les organismes génériques sont considérés
exposés de facon maximale, destinée a conférer un haut niveau de confiance dans les résultats. Les
organismes de référence (animaux et plantes) et d’autres paramétres de 1’outil ont été définis par défaut
pour écosysteme terrestre. L utilisation de code RESRAD-BIOTA donne libre choix de la valeur repeére.
Au niveau 1 de I’évaluation, il est décidé de retenir le paramétrage par défaut de cet outil, et donc
d’utiliser comme valeur repére 1x10° Gy/j pour les animaux terrestre et 1x1072 Gy/j pour les plantes
terrestres. Ces valeurs représentent les valeurs limites recommandées par le DOE pour I’animal et la

plante terrestre respectivement.
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Tableau 3.1: Guides de concentration dans le biote (BCG) et les facteurs de rapport de somme

Paramétre de

Animal

Plante

Localisées . Radionucléides
risque Terrestre Terrestre
Biota 226Ra 1.87x10% 1.06x10%
Concentration 232 04 05
g Th 5.57x10 8.68x10
NGOMBAS Guide (BCG) (Bq
kg™?) 40K 4.40x10% 5.11x10%
Sum ratio factor 9.63x10™ 1.50x10%
Biota 226Ra 1.87x10% 1.06x10%
Concentration 232 04 05
. Th 5.57x10 8.68x10
AWANDA Guide (BCG) (Bq
kg™) 40K 4.40x10% 5.11x10%
Sum ratio factor 9.63x10™ 1.50x10%1
Biota 226Ra 1.87x10% 1.06x100
Concentration 932 04 05
. Th 5.57x10 8.68x10
BIKOUE Guide (BCG) (Bq
kg™) 40K 4.40x10% 5.11x10%
Sum ratio factor 1.16 1.60x10%1
2.1. NGOMBAS

Les calculs effectués a l'aide du code RESRAD-BIOTA pour la localité de NGOMBAS ont révélé
que les niveaux de BCG des radionucléides ?°Ra, ??®Ra, 2*2Th, 2*U et 23U sont respectivement de
1.87x10% Bg/kg, 1.62x10% Bg/kg, 5.57x10% Ba/kg, 1.90x10% Bg/kg et 5.84x10% Bq/kg pour les
animaux terrestres et de 1.06x10% Bq/kg, 9.08x10% Bq/kg, 8.68x10% Bag/kg, 1.91x10% Ba/kg et
5.82x10% Bqg/kg pour les plantes terrestres. Ces concentrations sont supérieures aux valeurs de BCG
recommandées par le DOE, qui sont 5x10% Bg/kg pour le *°Ra, 4x10% Bg/kg pour le ??®Ra, 2x10%
Ba/kg pour le 228Th, 2x10% Bg/kg pour le 22U et 5x10% Bg/kg pour le 2°U [5]. Ces guides de
concentration du biote (BCG) représentent la concentration critique de radionucléides dans le sol a

laquelle les critéres de niveau de dose pour la protection du biote terrestre ne seraient dépasses [33].

Une autre observation du tableau (3.1) montre que les valeurs de I’indice de risque (SRF) sont de
9.63x10 pour les animaux terrestres et de 1.50x10°°* pour les plantes terrestres. L’indice de risque pour
I’organisme plante terrestre répond a l'exigence du DOE selon laquelle ce facteur doit étre inferieure a
un (<1) [33]. Par contre I’indice de risque des animaux terrestres est voisin a 1’unité (1), la valeur repére

en dessus de laquelle le risque d’apparition des conséquences écologiques négatives pour les animaux
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n’est négligeable. L’analyse des résultats pour la localit¢t de NGAMBAS montre que les animaux

terrestres sont significativement plus exposés.
2.2. AWANDA

Les BCGs des radionucléides ??°Ra, 2?®Ra, 2*2Th, %4U et celle du ?®U calculés dans la localité
d’AWANDA étaient respectivement 1.87x10% Bg/kg, 1.62x10% Bg/kg, 5.57x10% Bg/kg, 1.90x10%
Ba/kg et 5.84x10% Bg/kg pour les animaux terrestres et respectivement 1.06x10% Bg/kg, 9.08x10%
Ba/kg, 8.69x10% Bg/kg, 1.91x10% Bg/kg et 5.82x10% Bag/kg pour les plantes terrestres. Ces
concentration sont supeérieurs aux limites recommandées de la ligne directrice sur les BCGs dans le biote
du DOE [5].

Les indices de risque évalués sont respectivement 6.96x10° et 9.90x102 pour les animaux terrestres
et les plantes terrestres. Ces indices de risque sont inférieurs a 1 tel que recommandé par le DOE. Le
risque est par conséquent négligeable pour 1’écosystéme terrestre d’AWANDA. Une analyse plus

poussée n’est pas davantage au regard de la valeur de ’indices de risque.
2.3. BIKOUE

Les niveaux des BCGs évalués a BIKOUE pour les radionucléides ??°Ra, 2?2Ra, 232Th, 2%U et 238U
s’étaient respectivement 1.87x10% Bg/kg, 1.62x10% Bag/kg, 5.57x10% Bag/kg et 5.84x10% Ba/kg pour
les animaux terrestres et respectivement 1.06x10% Bg/kg, 9.08x10% Bg/kg, 8.68x10% Bg/kg, 1.02x10%
Ba/kg et 5.82x10% Ba/kg pour les plantes terrestres. Ces concentrations ne répondent pas aux exigences

du DOE, car ces concentrations sont toute supérieures aux valeurs de BCG recommandées.

L’évaluation de I’indice de risque montre que les valeurs du facteur de rapport de somme (SRF) sont
de 1.16 pour les animaux terrestres et de 1.60x10% pour les plantes terrestres. L’indice de risque évaluée
pour I’organisme plante terrestre répond a l'exigence du DOE selon laquelle ce facteur doit étre inférieure
a un (<1). Par contre le SRF des animaux terrestres est supérieur a un (>1), la valeur repére considérée
comme “sans effet” pour 1’écosystéme, Le risque d’apparition des conséquences écologiques négatives
pour les animaux n’est donc pas négligeable. L’analyse des résultats, pour la localité de Bikoué étudié,

montre que les animaux terrestres sont significativement plus exposés que les plantes.
2.4. Récapitulatif RBn1l

En somme, les résultats obtenues au RESRAD-BIOTA niveau 1 pour le scénario des différentes
localités étudiées, révelent que les niveaux de BCG des radionucléides 2%°Ra, ?2°Ra, 2%2Th, 2*U et 238U
sont supérieurs aux BCG recommandés par le DOE [5]. Ces niveaux pourraient s’expliquer par la

présence des minéraux lourds radioactifs d’uranium tels que la coffinite, I’uraninite et le zircon dans le
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sol de la zone d’étude. En effet, la plupart des échantillons de sol ont été prélevés dans les zones
identifiées comme présentant des anomalies d’uranium par le BRGM [5]. L’indice de risque (SRF) pour
I’écosystéme terrestre d’AWANDA est inférieur a 1, ce qui respecte les criteres du DOE. Ainsi, une
évaluation de niveau 2 n’est donc pas nécessaire pour cette localité. L’indice de risque de NGONBAS et
de Bikoué indique des risques significatifs non négligeables pour les animaux car le critéere SRF<1 n’a
pas été respecté. Il est donc nécessaire de conduire une évaluation de niveau 2 pour introduire plus de

réalisme dans I’approche appliquée.
3. RESRAD BIOTA niveau 2

Les résultats de 1’évaluation du risque radiologique pour la faune et la flore sauvages de niveau 1 ont
révélé un risque non négligeable pour les organismes récepteurs. Une évaluation de niveau 2 s’impose
donc a cet effet. L’évaluation du niveau 2 consiste a réduire le conservatisme. Les données d’entrées plus
specifiques que celles du niveau 1 ont été utilisées. Les valeurs maximales des concentrations sont
remplacées par les valeurs moyennes, les biy et d’autre paramétre sont maintenus par défaut. Les BCG,

les SRF et les débits de dose d’exposition sont calculés

3.1. Guides de concentration dans le biote (BCG) et les facteurs de rapport de

somme

Le tableau 3.2 présente les guides de concentration dans le biote (BCG), les facteurs de rapport de
somme, les sommes des débits de dose externe, interne et totale des radionucléides étudiés dans les

animaux et les plantes terrestres.

Tableau 3.2 : Guide de concentration dans le biote (BCG) et facteur de rapport de somme

Parameétre de risque Radionucléides TAnlmaI Plante Terrestre
errestre
226Ra 1.87x10% 2.37x10%
Biota Concentration Guide 53, 03 04
(BCG) (Bq kg™) Th 1.62x10 5.53x10
40K 4.4x10% 5.11x10%
Sum ratio factor 6.61x100! 9.18x1070?

Les calculs effectués pour le niveau 2 ont révélés que les niveaux de BCG des radionucléides 226Ra,
228Ra, 222Th, 2**U et celle du 28U sont respectivement 1.87x10% Bqg/kg, 1.62x10%°Bg/kg, 5.57x10%
Ba/kg, 1.90x10% Bq/kg et 5.94x10% Bg/kg pour les animaux terrestres et de 1.06x10% Bq/kg, 9.08x10%
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Bg/kg, 6.68x10% Bg/kg, 1.91x10% Bg/kg et 5.82x10% Bqg/kg pour les plantes terrestres. Ces
concentrations sont supérieures aux valeurs de BCG préconisées par le DOE [28].

Les indices de risque évaluées pour le niveau 2 RESRAD-BIOTA sont de 6.61x10°! pour les
animaux terrestres et de 9.18x10°? pour les plantes terrestres, le critére SRF<1 a été respecté dans les

deux cas [36]. Le risque radiologique est ainsi négligeable dans la zone d’étude.

3.2. Débits de dose externe, interne et totale des radionucléides étudiés

dans les animaux et les plantes terrestres

Le tableau ci-dessous les sommes des débits de dose externe, interne et totale des radionucléides

étudiés dans les animaux et les plantes terrestre.

Tableau 3.3 : les sommes des débits de dose externe, interne et totale des radionucléides étudiés dans

les animaux et les plantes terrestres

Orgasmes de Dose Externe Dose Interne  Dose Totale
référence Gyl/j Gyl/j Gyl/j

Animaux Terrestre 4.59x10% 6.16x10°%  6.62x10704

Plante Terrestre 4.59%10° 8.74x10°%*  9.20x10704

Le tableau 3-3 et les résultats (voir Annexe tableau B-5 et B-6) montrent les débits de dose externe
et interne ainsi que la dose totale des radionucléides auxquels les animaux et les plantes terrestres ont été
exposés. Il en ressort que le débit de dose interne et externe di a tous les radionucléides dans le sol était
respectivement de 4.59x10% Gy/j et 6.16x10°* Gy/j pour les animaux terrestres et respectivement
4.59x10% Gy/j et 8.74x10* Gy/j pour les plantes terrestres. Ainsi, il apparait que le °K, ?*Ra et 2%’Ra

sont les principaux contributeurs aux débits de dose.

La valeur du débit de dose totale due a I’exposition de tous les radionucléides dans le sol est de
0.66x102 Gyl/j pour les animaux terrestres et de de 0.92x10° Gy/j pour les plantes terrestres. Les plantes
terrestres paraissent plus exposeées que les animaux terrestres. Ces valeurs sont inférieures aux valeurs
limite recommandeée par le DOE qui n’entrainerait pas de risque. Il est recommandé d’utiliser 1 mGy/j
pour les animaux terrestres et 10 mGy/j pour les plantes terrestres [37]. Le risque de contamination

radiologique peut ainsi &tre negligeé, et une évaluation plus poussée n’est donc pas nécessaire dans ce cas.
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3.3. Comparaison avec d’autres études

Une étude similaire des animaux terrestres menée a Poli dans le Nord par MAGNI a montré que les
débits de dose externe et interne des radionucléides étudiés auxquels les animaux terrestres ont été

exposés étaient respectivement de 7.76x10% Gyl/j et 1.02x10% Gy/j avec un total 1.09x10% Gyl/j. Ce

niveau exposition est supérieur aux résultats obtenus dans cette étude. Cela pourrait étre dd au fait que

les concentrations de Poli ont eté prélevé dans les galeries.

A Lomié dans la région de I'Est Cameroun, les travaux effectués par Gondji et al.[37] ont révélés que
les débits de dose externe et interne des radionucléides étudiés auxquels les animaux et plantes terrestres
ont été exposés sont toutes inferieur a celles obtenues dans ce travail. La différence observée entre ces
mesures pourrait s’expliquer par le fait que les échantillons de sol analysés par Gondji et al.[38], ont été
prélevés aux voisinages des habitations et des milieux fréquentés en permanence par le public. Tandis
que pour la présente étude, La cible était le voisinage des points ot les anomalies d’uranium et de thorium

ont été révélées par le BRGM.
3.4. Récapitulatif RBn2

Le risque radiologique estimé par la mise en ceuvre d’une évaluation de niveau 2 révéle un risque
négligeable pour les animaux terrestre et les plantes terrestres. Malgré cela dans le but d’évaluer I’impact
environnemental de I’exploitation de la zone miniére, une évaluation de niveau 3 (RBn3) ayant pour but

d’obtenir les doses internes, externe et dans les tissus des denrées alimentaire a été faite.
4. RESRAD-BIOTA niveau 3

Pour une évaluation plus approfondie du risque radiologique pour les plantes terrestres et afin de
s’assurer que la sécurité alimentaire n’est pas compromise dans la localité du Sud-ouest, cing (05)
organismes ont été sélectionnés a savoir 1’ Arachide, la Banane plantain, la Feuille de manioc, la Racine
de manioc et le Macabo. En absence des données afférentes aux cing organismes dans la base RESRAD-
BIOTA, ces organismes ont été congus grace a la fenétre « new organism » dans RESRAD-BIOTA du
niveau 3. Le tableau 3-4 présente les parameétres utilisés pour ces organismes : les masses (kg), les
géométries (longueur X, hauteur y, largeur z), les facteurs géométriques (GF) et les facteurs de surface
(AF) pour les cing organismes sélectionnés représentatifs de la zone d'étude. Deux méthodes ont été
utilisées pour analyse les débits de dose. Le tableau 3-5 présente les débits de dose externe, interne ainsi
que la moyenne évaluée & partir des concentrations moyennes d'activité (Bg/kg) de 2®U et 2?Th. Le
tableau 3-6 présente le débit de dose dans les tissus évalué a partir des concentrations moyennes des

plantes de référence des différentes localités.
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Tableau 3.4 : Organismes et parameétres (dimension, masse, facteur de surface, facteur de géométrie)

utilisés pour I'évaluation du débit de dose

Géométrie
Organisme N Dimension (cm) Masse AF GF
X Y Z (Kg)

Arachide 2 25 12 0.62 0.036 1 1
Banane 7 270 66 48 100 0.5 1
plantain

Feuille de 1 0.2 0.2 0.2 0.0001 0.5 1
maniocC

Racine de 3 25 1.2 0.62 5 1 1
maniocC
Macabo 3 25 12 0.62 2 1 1

4.1. Débit de doses interne, externe et total dans les organismes étudiés, évalués

a partir des concentrations des radionucléides (**2Th et 28U) dans le sol

Tableau 3.5 : Débit de doses internes, externes et totaux dans les organismes représentatifs des localités

RBn3
Village Organisme Données Dose Externe Dose Interne le)(r)riEL
2327 2381 Total 2327y, 2381 Total
Max 720x107°  7.69%107 7.76x107  7.66x10° 121x107 8.69x107° 9.46x10"
Arachide Min 1.65x10%  2.01x107  2.03x10"7  1.76x10" 2.69x107 2.03x10% 2.23x10
Moy 1.44%10"%  4.95x10°7  5.00x10"7 4.89x10" 7.44x10°7 5.63x10% 6.13x10"
Banane Max 328x10°10  251x107 2.54x10%  7.67x107 121x107 8.70x107° 8.72x10°
) Min 7.53%10° 557107 5.65x107° 1.76x10° 2.70x107  2.03x107 2.04x107
plantain Moy 2.09%1070  1.54x10%  1.56x10% 4.89x10 7.45x107  5.64x107 5.65x10"
Feuille d Max 6.26x10°°  131x107° 132x10% 7.65x107 120107 8.68x10° 9.80x10"
NGOMBAS gl;nfoce Min 1.44%10°°  2.90x1077 2.91x107 1.76x10% 2.67x107 2.03x10% 2.32x10%
Moy 3.99x10%°  8.03x1077 8.07x1077 4.88x10" 739x107 5.62x107° 6.43x10"
Racine do | Max 4.55%10%  419x1077  423x107  7.66x107 121x10° 8.69x10% 9.05x107
e Min 1.04x10%  931x10% 9.41x10% 1.76x107 2.69x10°7 2.03x10% 2.12x10
Moy 2.90x10%  2.58x1077  2.61x107 4.89x107 7.44x107  5.63x107 5.89x1("7
Max 455x10%  419x1077  423x107  7.66x107 121x10° 8.69x10% 9.05x107
Macabo Min 1.04x10%  931x10% 9.41x10% 1.76x107 2.69x10°7 2.03x10% 2.12x10
Moy 279x10°%  2.58x1077  2.60x10°7 4.70x10°7 TA44x]107  5A4x]0  5.70x]07
Max 418x10"  535x1077 538x1077 549x107 7.17x107 5.83x10% 6.10x10
Arachide Min 1L.81X10%  2.68x10°7 2.70x10°7 2.48x107 338x107 3.02x107 3.42x]10"
Moy 3.03x10%  3.61x1077  3.64x107 3.93x107 4.80x107 4.41x107  4.78x10"7
Bananc Max 1.81x10"  1.49x10% 1.51x10% 549x107 7.19x10°7 594x10% 595x10
) Min 1.06X10710  1.49x10°° 1.96x10" 2.49x107 3.59x10°7 3.03x10% 3.04x10"
plantain Moy 5.46x1070  8.84x10°° 939x]0% 431x10 4.85x10° 4.80x1076 4.81x]0
Feuille de | MaX 8.96x10  7.74x1077 783x1077 548x10 7.13x107 5.84x107 6.62x107
AWANDA " = Min 2.03x10°  387x1077 3.91x107 248x107 357x107 3.02x107° 3.60x10°%
Moy 411x10°  6.00x1077  6.04x107 3.93x10" 4.82x107 4.41x107° 5.02x10"7
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Racine de Max 3.25x10°% 248x10°7  2.50%10°7  5.49x10°%  7.18x10°7 5.85x10% 5.98x[0%
manioc Min 1.47x10°% 1.24x10°77  1.26 %1077 2.48x10°% 3.59x10°7 3.02x10°% 3.21x107%
Moy 2.33x10°% 1.67x107  1.70x10°77  3.93x10°% 4.85x10°7 4.42x10% 4.59x[0%

Max 2.64x10°% 248x10°7  2.50%10°7  4.45x10°%  7.18x10°7  4.90x10% 5.06x10

Macabo Min 1.47x10°% 1.24x10°77  1.27x10°77  2.48x10°% 3.59x10°7 3.02x[0°% 3.21x10%
Moy 2.31x10% 1.67x107  1.70x107  3.89x10°% 4.85x10°7 437x10% 4.54x10%

Max 6.81 %10 6.36 <107 6.38x10°7 7.24x10°% 8.51x10°7 7.73x10% 8.11x10

Arachide Min 9.73x101° 2.68x10°77  2.69x10°7 1.03x10°% 3.58x10°7 1.39x10% 1.66x10
Moy 3.13x10% 3.82x10°7  3.85x10°7 3.33x10% 5.11x1077 3.84x10% 4.23x]0"

Banane Max 3.10x10°10 1.76x10°%  1.77x10% 72610 8.54x10°7 77510 7.76x107
lantain Min 8.42x]101 74310 7.51x10%  1.04x10%  3.59x10°7 3.69x107 3.84x10°"7
P ! Moy 1.51x101° 1.21x710%  1.22x10%  3.13x10%  5.12x107  3.64x10% 3.66x10™
Feuille de Max 5.92x10°% 9.19x10°7  921x107 4.03x10% 847x10 4.52x10% 5.06x10
BIKOUE manioc Min 1.61x10°% 3.87x10°7  3.89x10°7  4.90x10%7 3.57x10  9.80x107 1.52x]10
U Moy 2.89x10% 6.29x10°  6.32x107 1.98x10% 5.08x107 2.49x10% 3.12x]10"%
Racine de Max 4.29x10% 2.95%10°77  2.96x10°7  7.25x10°% 8.53x10°7  7.74x10°%  7.92x10%
manioc Min 6.13x101° 1.24x10°7  1.25%10°77  1.04x10°% 3.59x10° 1.40x10% 1.53x10
Moy 1.97x10°% 1.78 1077 1.80x10°7 3.34x10°% 5.12x10°7 3.85x10% 4.03x10"

Max 4.29x10"% 2.95%10°77  2.96x10°7  7.25x10°% 8.53x[0°7  7.74x10% 7.92x[0

Macabo Min 6.13x101° 1.24x10°7  1.25%10°77  1.04x10°% 3.59x10°77 1.40x10% 1.53x10
Moy 1.97x10°% 1.78 1077 1.80x10°7  3.34x10°% 5.12x10"7 3.85x10% 4.03x10"

Le tableau 3.5 présente les débits de dose externe et interne ainsi que le débit de dose totale dans les

5 organismes étudiés, évalués a partir des concentrations des radionucléides (>*?Th et 2%8U) dans le sol.

4.2. Caractérisations des risques a NGOMBAS

a. Arachide

Le débit de dose total externe et interne due a ’exposition au 2%Th et a 1’?U pour 1’organisme
représentatif arachide variait de 2.03x10°7 & 7.76x10°" Gy/j avec une moyenne de 5.00x10% pour la
voie externe, et de 2.03x10a8.69x10¢ Gyl/j avec une valeur moyenne de 5.63x10°¢ Gyl/j pour la voie
interne. Le débit de dose total (externe et interne) di & 1’exposition du 22Th et de 1'*®U variait de
2.23x107 3 9.46x10% Gyl/j avec une moyenne 6.13x10°% Gyl/j. Toutes les valeurs de débit de dose
obtenues sont inférieures a la valeur limite de dose de 0,01 Gy/j, valeur recommandée par le DOE. Ces
résultats indiquent que les débits de dose sont négligeables, par conséquent ne constituer pas un risque

pour les populations.
b. Banane plantain

Le niveau d’exposition due au 2*2Th et a 1’28U pour I’organisme « banane plantain » a révélé que le
débit de dose externe variait de 5.65x10°° & 2.54x10°% Gy/j avec une valeur moyenne de 1.56x10% Gyl/j
et le débit de dose interne variait de 2.03x10¢ 4 8.70x10°% Gy/j avec une valeur moyenne de 5.64x10°%
Gylj. Le débit de dose totale variait de 2.04x10 4 8.72x10°% Gy/j avec une valeur moyenne 5.65x10°%
Gyl/j. Toutes les valeurs de débit de dose sont inférieures a la valeur limite de 0.01 Gy/j pour la plante

donnée par le DOE.
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c. Feuille de manioc

Le débit de dose due au 2*2Th et a I’28U pour 1’organisme « Feuille de manioc » a révélé que le débit
de dose externe variait de 2.91x10%7 & 1.32x10°% Gy/j avec une valeur moyenne de 8.07x10% Gy/j et le
débit de dose interne variait 2.03x10°% & 8.68x10 Gy/j avec une valeur moyenne de 5.62x10 Gylj.
Le débit de dose total (externe et interne) dii & I’exposition du 232Th et 1’>%8U variait 2.32x10629.80x10"
% Gy/j avec une valeur moyenne de 6.43x10 Gyl/j. Le critére de dose du DOE selon lequel la dose doit

étre inférieure a 0.01 Gy/j a été respecte.
d. Racine de manioc

En ce qui concerne la racine de manioc le débit de dose total dii a I’exposition du 2**Th et de I’*8U
variait de 9.41x10°% 4 4.23x10?” Gyl/j avec une valeur moyenne de 2.61x10°7 pour la voie externe et de
2.03x107 3 8.69x107 Gy/j avec une valeur moyenne de 5.63x10 Gy/j pour la voie interne. Le débit
de dose total (externe et interne) di a au 232Th et a 1’>28U variait de 2.12x10% a 9.05x10% Gyl/j, avec
une valeur moyenne de 5.89x10°% Gy/j. Ces résultats indiquent que les débits de dose sont négligeables.

Par conséquent, ils ne constituent pas une menace pour les populations
e. Macabo

Le niveau d’exposition due au 2*2Th et a 1’>2U pour I’organisme « Macabo » a révélé que le débit de
dose variait de 9.41x10 & 4.23x10°7 Gy/j avec une valeur moyenne de 2.60x10°" pour la voie externe
et de 2.03x107¢ 4 8.69x10% Gy/j avec une valeur moyenne de 5.44x10°% Gy/j pour la voie interne. Le
débit de dose total (externe et interne) dii & au 2*2Th et a 128U variait 2.12x107 4 9.05x10°% Gy/j, avec

une valeur moyenne de 5.70x10°% Gyl/j. Le critére de dose du DOE a été respecté.
4.3. Caracteérisations des risques a AWANDA

a. Arachide

Les débits de dose total externe et interne di au 2*?Th et a 1'’>*8U pour 1’organisme représentatif
arachide variait de 2.70x10°7 3 5.38x10%7 Gy/j avec une moyenne de 3.64x10°%” Gyl/j pour la voie externe
et de 3.02x107¢ 4 5.83x10 Gy/j avec une moyenne de 4.41x10% Gy/j pour la voie interne. Le débit de
dose total (externe et interne) dii & au 2*2Th et a 1’>%8U variait 3.42x10°% a 6.10x10% a Gy/j avec une
moyenne 4.78x10% Gy/j. Toutes les valeurs de débit de dose sont inférieures a la limite de dose
recommandée DOE des Etats-Unis, qui est de 0,01 Gy/j pour les plantes [33]. Ces résultats indiquent que

les débits de dose ne peuvent pas constituer une menace pour les populations.
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b. Banane plantain

Le niveau d’exposition due au 2*2Th et a 1’8U pour I’organisme « banane plantain » a révélé que le
débit de dose variait de 1.96x10°° & 1.51x10°% Gy/j avec une moyenne de 9.39x10° pour la voie externe
et variait de 3.03x106 3 5.94x107¢ Gy/j avec une moyenne de 4.80x10¢ Gy/j pour la voie interne. Si
I'on considére la dose externe et interne de tous les radionucléides, le débit de dose varie de 3.04x107 a
5.95x10°® Gy/j avec une valeur moyenne 4.81x10% Gy/j. Toutes les valeurs de débit de dose sont

inférieures a la limite de dose recommandée pour les plantes.
c. Feuille de manioc

Le débit de dose due au 2*2Th et a I’28U pour 1’organisme « Feuille de manioc » a révélé que le débit
de dose externe variait de 9.91x10°7 & 7.83x10%" Gy/j avec une moyenne de 6.04x10°" Gyl/j et de
3.02x107 3 5.84x10°% Gyl/j avec une moyenne de 4.41x10° Gy/j pour la voie interne Le débit de dose
total (externe et interne) dd & au 2*2Th et a 1’?*8U variait de 3.60x10 a 6.62x10% Gy/j avec une valeur
moyenne de 5.02x10 Gyl/j. Le critére de dose du DOE a été respecté.

d. Racine de manioc

En ce qui concerne la racine de manioc le total du débit de dose externe et interne dd a I’exposition
du 22Th et de I’2%8U variait de 1.26x10%7 & 2.50x10°7 Gy/j avec une moyenne del1.70x10°7 pour la voie
externe et de 3.02x10°% & 5.85x10°% Gyl/j avec une moyenne de 4.42x10°% Gy/j pour la voie interne. Le
débit de dose total (externe et interne) dii au *2Th et & 1'?2U variait de 3.21x107¢ 3 5.98x10"% Gy/j avec

une valeur moyenne de 4.59x10°% Gy/j. Le critére de dose du DOE a été respecté.
e. Macabo

Le niveau d’exposition due au 2*2Th et a 1'%8U pour I’organisme « Macabo » a révélé que le débit de
dose externe variait de 1.27x10°7 4 2.50x10°7 Gyl/j avec une moyenne de 1.70x10%" pour la voie externe
et de 3.02x107°¢ 4 4.90x10°% Gy/j avec une moyenne de 4.37x10°% Gy/j pour la voie interne. Le débit de
dose total (externe et interne) dii a au 2%2Th et & 1'®U variait de 5.06x10°% & 3.21x10 Gy/j avec une

valeur moyenne de 4.54x10°% Gy/j. Le critére de dose du DOE a été respecté.
4.4. Caractérisations des risques a BIKOUE

a. Arachide

Le débit de dose total externe et interne di a I’exposition au 2*2Th et a 1'2*8U variait de 2.69x1077 &
6.38x10°7 Gy/j avec une moyenne de 3.85x10°7 Gy/j pour la voie externe et de 1.38x10% 4 7.73x10
avec une moyenne de 3.84x10° Gyl/j pour la voie interne. Le débit de dose total (externe et interne) di

a I’exposition au 2%2Th et a 1">*8U variait de 1.66x10% a 8.11x10 & Gyl/j avec une valeur moyenne
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4.23x10°% Gyl/j. Toutes les valeurs de débit de dose sont inférieures a la limite de dose recommandée par
DOE, qui est de 0,01 Gy/j pour les plantes. Ces résultats indiquent que les débits de dose ne constituent

pas une menace pour les populations.
b. Banane plantain

Le niveau d’exposition due au 2*2Th et 4 1’?*8U a révélé que le débit de dose externe variait de 7.51x10°
993 1.77x10™ avec une moyenne del.22x10 Gyl/j pour la voie externe et de 3.69x10°7 a 7.75x10°%
Gyl/j avec une moyenne de 3.64x10° Gy/j pour la voie interne. Si I'on considére la dose externe et interne
de tous les radionucléides, le débit de dose variait de 3.84x10°7 & 7.76x10 Gyl/j avec une valeur
moyenne 3.66x10°° Gy/j. Toutes les valeurs de débit de dose sont inférieures a la limite de dose
recommandée par le DOE pour les plantes. Ces résultats indiquent que les débits de dose ne constituent

pas une menace pour les populations.
c. Feuille de manioc

Le débit de dose dii au 2%2Th et a I'?*8U variait de 9.99x10°" 4 9.21x107 Gy/j avec une moyenne de
6.32x1077 pour la voie externe et de 9.80x10°7 4 4.52x10% Gy/j avec une moyenne de 2.49x10 Gyl/j
pour la voie interne. Le débit de dose total (externe et interne) dii a ’exposition au 2*2Th et & 1’2*8U variait
de 1.52x10°% & 5.06x10°% Gy/j avec une valeur moyenne de 3.12x10°% Gy/j. Le critére de dose du DOE

a été respecté.
d. Racine de manioc

En ce qui concerne la racine de manioc le total du débit de dose externe et interne di au 2%°Th et de
1"238U variait de 1.25x10%7 & 2.96x10°7 Gy/j avec une moyenne de 1.80x10°7 pour la voie externe et de
1.40x10°% 4 7.74x10% Gy/j avec une moyenne de 3.85x10°% Gy/j pour la voie interne. Le débit de dose
total (externe et interne) dd au 2*2Th et 238U variait 1.53x10 3 7.92x10°% Gy/j, avec une valeur moyenne
de 4.03x10°% Gyl/j. Toutes les valeurs de débit de dose sont inférieures a la limite de dose recommandée
par DOE, qui est de 0,01 Gy/j pour les plantes. Ces résultats indiquent que les débits de dose ne

constituent pas une menace pour les populations.
e. Macabo

Le niveau d’exposition due au 2*2Th et 4 1’>®U pour I’organisme « Macabo » a révélé que le débit de
dose externe variait de 1.25x107°7 4 2.96x10°7 Gy/j avec une moyenne de1.80x107 pour la voie externe
et de 1.40x1070¢ 3 7.74x10°% Gy/j avec une moyenne de 3.85%10°% Gy/j pour la voie interne. Le débit de
dose total (externe et interne) dii au 2*2Th et a I’2%8U variait 1.53x10¢ 4 7.92x10 Gyl/j, avec une valeur

moyenne de 4.03x10¢ Gy/j. Toutes les valeurs de débit de dose sont inférieures a la limite
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de dose recommandée par DOE, qui est de 0,01 Gy/j pour les plantes [33]. Ces résultats indiquent que
les débits de dose ne constituent pas une menace pour les populations.

4.5. Relation entre les débits de dose totale

La figure 3.1 montre la contribution des voies d’exposition (externe et interne) a la dose totale. Les
résultats obtenus dans cette étude ont montré que la voie externe contribue de 93.73 % a la voie totale,

par conséquent elle est considérée comme la principale voie d’exposition.
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Figure 3.1 : Contribution des voies d’exposition a la dose totale.
4.6. Contributions des radionucléides 2%°Th et 23U aux débits de dose

La figure 3.2 montre les contributions des radionucléides (3*2Th et 2°8U) a la dose pour chaque voie
d’exposition. Il en ressort que, le 22Th est le principal contributeur a la dose interne avec une contribution

de 87.23 %. Par contre pour I'exposition externe, 1’2U a contribué 99.19 %.
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Figure 3.2 : Relation entre les différents débits de dose des radionucléides 2?Th et 22U

4.7. Débit des doses dans les denrées alimentaires

Tableau 3.6 : Débit des doses dans les denrées alimentaires des localités étudiées

Débit de dose dans le tissu

Localité Plante 238 227h Total
Arachide 2.37x1070¢ 1.05%10% 1.29%10
Banane plantain 1.19x10° 3.04x10°% 3.16x10°%
Feuille de 04 03 03
NGOMBAS manioc 2.88x10 7.08x10 7.37x10
Racine de 122x10%  113x10%  1.25x10°°
Macabo 2.29x10% 1.20x10 1.43x10
Arachide 2.37x1070¢ 1.05%10% 1.29%10
Banane plantain 1.19x10° 3.04x10°% 3.16x10°%
Feuille de -04 -04 -05
AWANDA manioc 3.89%10 5.46x10 9.35%10
Rarﬁ;rr‘ﬁo‘ie 3.47x10% 9.21x10%  1.27x10°%®
Macabo 2.29x10% 1.20x10 1.43x100
Arachide 2.06x1070 5.16x10°4 7.22x10°%
Banane plantain 2.38x10% 7.50x10% 7.52x10%
Feuille de 05 .03 03
BIKOUE manioc 5.78x10 4.18%x10 4.24%10
Rﬁ;rr‘ﬁo‘le 4.63x10°% 245%10%  250x10°%
Macabo 451x100° 1.00x10 1.05%103
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Le tableau 3-6 présente le débit de dose due au *?Th et a 1’>%2U dans les denrées alimentaires
(Macabo, Arachide, Banane plantain, Feuille de manioc, Racine de manioc et Macabo) des différentes
localites.

Le débit de dose interne et externe pour 1’arachide étaient respectivement de 2.37x107 et de
1.05x10°% Gyl/j pour la localité de NGOMBAS, de 2.37x10 et de 1.05x10% Gy/j pour AWANDA et
enfin de 2.06x10%* et de 5.16x10% Gyl/j pour BIKOUE avec des débits de dose totale respectifs de
1.29x10°%, de 1.29x10°% et de 7.22x10°* Gyl/j. Ces débits de dose respectent les recommandations du

DOE. Une investigation supplémentaire pour cet organisme n’est donc pas nécessaire.

En ce qui concerne les bananes plantains, le débit de dose interne et externe étaient respectivement
de 1.19x107° et de 3.04x10% Gyl/j pour la localité de NGOMBAS, de 1.19x10 et de 3.04x10% Gy/j
pour AWANDA, enfin de 2.38x10°% et de 7.50x10"%* Gy/j pour BIKOUE, avec des débits de dose totale
respectifs de 3.16x10 et de 7.52x10* Gyl/j. Toutes les valeurs de débit de dose sont inférieures a la

limite de dose recommandée par le DOE, qui est de 0,01 Gy/d pour les plantes.

Le débit de dose interne et externe des feuilles de manioc étaient respectivement de 2.88x10% et de
7.08x10 Gyl/j pour la localité de NGOMBAS, 3.89x10%* et 5.46x10% Gy/j pour AWOANDA, et
respectivement 5.78x10% et 4.18x10° Gy/j pour BIKOUE, avec des débits de dose totale respectifs
7.37x1072, 9.35x10°% et 4.24x10% Gyl/j. Ces débits de dose respectent les recommandations du DOE,

une investigation supplémentaire pour cet organisme n’est donc pas nécessaire.

Le débit de dose interne et externe dans les racines de manioc étaient respectivement 1.22x10%* et
1.13x10% Gyl/j pour la localit¢ de NGOMBAS, 3.47x10%* et 9.21x10% Gy/j pour AWANDA, et
respectivement 4.63x10% et 2.45x10°% Gy/j pour BIKOUE, avec des débits de dose totale respectifs
1.25x10°%, 1.27x10% et 2.50x10% Gy/j. Ces débits de dose respectent les recommandations du DOE,

une investigation supplémentaire pour cet organisme n’est donc pas nécessaire.

En ce qui concerne les macabos, le débit de dose interne et externe étaient respectivement de
2.29x107 et de 1.20x10° Gy/j pour la localité de NGOMBAS, de 2.29x10%et de 1.20x10"% Gy/j pour
AWANDA, et respectivement de 4.51x10 et de 1.00x10°% Gy/j pour BIKOUE, avec des débits de dose
totale respectifs 1.43x107, 1.43x10% et 1.05x10°% Gy/j. Ces débits de dose sont conformes aux attentes

du DOE et une investigation supplémentaire pour cet organisme n’est donc plus nécessaire.
4.8. Variation des débits de dose #?Th et 28U dans les denrées alimentaires.

La figure 3.3 montre les débits de dose dans les denrées alimentaires des différents sites investigués.
Les résultats ont montré que les valeurs les plus élevées étaient de 7.37x10°% Gylj et de 2.50%10 Gy/j

obtenus respectivement dans les feuilles et les racines de manioc de NGOMBAS. Ces derniéres étant les
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principales denrées qui contribuent le plus a la dose. Ces résultats sont en accord avec les résultats obtenus
par Ben-Bolie et al. [6]. Cela pourrait étre lié a son mode de nutrition (ils absorbent la plupart des
nutriments de I'atmosphére et une bonne partie par un systeme racinaire bien développé) [38].
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Figure 3.3 : variation des débits de dose 2*?Th et 238U dans les denrées alimentaires.

4.9. Récapitulatif RBn3

Dans cette partie de travail, le débit de dose externe, interne et dans les denrées évaluées a partir des
concentrations du 232Th et de 1’8 dans le sol et les denrées alimentaire des différentes localités étudiées
ont révélé aucun risque significatif, Cette situation est par conséquent conforme aux attentes du DOE en
situation d’exposition, et ne demanderait pas une investigation supplémentaire pour ces organismes.
Cependant parmi les voies d’exposition étudiés, la voie interne est celle qui contribue le plus a la voie
totale avec une contribution de 93.73 %. Les contributions des radionucléides a la dose totale ont
également été présenté dans ce travail. Ainsi, le 232Th est le principal contributeur & la dose interne avec
une contribution de 87.23 %. Par contre pour l'exposition externe, 1’>U a contribué 99.19 %. Aussi les

valeurs les plus élevées de la dose ont été obtenues dans 1’arachide et la feuille de manioc.
Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats du présent travail. Les données d’exposition ont été confrontées
avec les données d’effet. Cela a révéler des situations contrastes en fonction des organismes et des
localités. L’analyse des résultats révele une situation conforme aux attentes de la CIPR en situation
d’exposition. Cependant, ce niveau peut augmenter par conséquent une analyse dans un future proche est

nécessaire. S‘il existe un infime risque de contamination elle ne serait que par ingestion des aliments.
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CONCLUSION GENERALE

En définitive, il a été question d’évaluer les risques radiologiques dues au transfert du 22Th et de
123U du sol vers les plantes sur ’axe syénitique AKONGO-LOLODORF par le code RESRAD-
BIOTA. Les résultats de I’évaluation RESRAD-BIOTA pour le niveau 1 et 2 ont révéle que les BCG
des radionucléides 2%°Ra, %Ra, 2%2Th, 2*U et celle du 238U sont supérieurs aux valeurs de référence
du DOE. L’indice de risque obtenue (niveau RBn1) était supérieur a 1 ce qui montre un risque
significatif. Le total du débit de dose (interne et externe) évalué au niveau 2 (RBn2) était de 0.66x10"
93 Gylj pour les animaux terrestres et de 0.92x10% Gy/j pour les plantes terrestres. Les plantes
terrestres recoivent plus de dose que les animaux terrestres. Les débits de dose évalués sont inférieurs
aux valeurs limites du DOE, qui sont de 1 mGy/j pour les animaux terrestres et 10 mGy/j pour les
plantes terrestres. Les valeurs d’indice de risque (animaux terrestres et les plantes terrestres)
répondent également a I'exigence du DOE. Le risque de contamination radiologique est négligeable

dans le sol.

Dans le but d’évaluer le niveau d’exposition de la population a la radioactivité dans les denrées
alimentaires, une évaluation de niveau 3 (RBn3) a été faite. Les débits obtenus dans les denrées étaient
inférieurs a la valeur limite du DOE. Cette étude a montré que la voie interne est celle qui contribue
le plus a la dose totale avec une contribution de 93.73 %. Les contributions des radionucléides a la
dose totale ont également été évaluées. Ainsi, le 2*2Th est le principal contributeur a la dose interne
avec une contribution de 87.23 %. Par contre pour I'exposition externe, 1'’>2U a contribué 99.19 %.
Aussi, parmi les denrées étudiées, les résultats ont montré que le manioc (feuille et racine) et

I’arachide ont présenté les plus élevées.

Au final, l'utilisation du code RESRAD-BIOTA est un moyen simplifié et efficace utilisé pour
évaluer I’exposition du biote (faune et flore). Les résultats de cette étude ont montré que lorsque les
concentrations du 2*2Th et de 1’>®U dans le sol sont utilisées le risque est négligeable. Lorsque les
concentrations du 2%2Th et de 1’>*®U dans les denrées de la zone investiguée sont utilisées, les doses
sont plus ou moins variables en fonction des denrées et des localités, consommer le manioc (feuille
et racine) et I’arachide de ces localités pendant une longue durée peut présenter un risque. Ces resultats
peuvent étre utilisés comme base de données dans la gestion des risques et la prise de décision lors
des mesures préventives pour protéger la santé et la vie des populations de NGOMBAS, de

AWANDA et de BIKOUE de contre I'exposition aux rayonnements ionisants.
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ANNEXES

Annexe A : Lexique

Conservatisme : principe consistant a fonder I'étude de I'évolution d'un milieu naturel en tenant
compte de I'état des sciences et des techniques et en procédant par extrapolation des lois connues, en
retenant par principe les hypotheses les plus pessimistes, de fagon a préserver I'environnement.

Dommage : dégéat cause a quelque chose.
Effet : phénomeéne biologique ou systémique provoqué par les propriétés d’une substance.

Espeéce : groupe d’individus pouvant potentiellement se reproduire en nature en générant des

descendants viables et féconds, présentant de fortes similarités d’apparence génétiques.

Facteur de transfert : rapport entre I’activité massique ou volumique dans le compartiment cible

du transfert et I’activité massique ou volumique dans le compartiment source.
Population : ensemble des individus d’une méme espéce trouvés dans une station donnée

Risque : la probabilité d’occurrence d’un impact non désiré. Il nait de la coexistence dans un
méme espace-temps du danger et de 1’exposition, sachant que la vision de cet espace-temps doit étre
dynamique pour tenir compte de la persistance du danger (par exemple dégradation des substances
toxiques, décroissance radioactive, etc.) et de sa localisation (par exemple mobilité des substances

dans I’environnement).

Valeur repére : valeur sans connotation réglementaire permettant d’orienter le déroulement de

I’évaluation de risque et d’en interpréter le résulta
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Annexe B : tableaux

Résultat RESRAD-BIOTA niveau 1

Tableau B-2 : Rapport BCG de concentration des radionucléides NGOMBAS RBn1

Radionucléide

Concentratio
n

Organisme animal

Organisme plante

BCG

BCG

(Bg/m?) (Ba/kg) Ratio (Ba/kg) Ratio

K-40 630 4.40%10% 1.43x1003 5.11x10% 1.23x10702
Pb-210 330 5.15x10% 6.40x10°% 4,79%10% 6.89x10°%
Po-210 330 1.60%10% 2.06x10°% 6.76x10% 4.88x10°0°
Ra-226 330 1.87x10% 1.76x100! 1.06x10% 3.10x10°2
Ra-228 910 1.62x10% 5.60x10°1 9.08x10% 1.00x10%4
Th-228 910 1.96x10% 4.64x10°? 2.37x10% 3.83x10°%
Th-230 330 3.69x10% 8.94x10°% 6.49x10% 5.09%10°%
Th-232 910 5.57x10% 1.63x10702 8.68x10% 1.05%x1003
Th-234 330 8.00x10% 4.12x10°03 8.00x10% 4.13x10°*
U-234 330 1.90x10% 1.74x1003 1.91x10% 1.73x10%
U-238 330 5.84x10% 5.65x10°% 5.82x10% 5.67x10°%
Somme - - 9.63x10°% - 1.50%10°%

Tableau B-3 : BCG des radionucléides pour les animaux terrestres AWANDA RBn1

Radionucléide

Concentration

Organisme animal

Organisme plante

3
(Bg/m’) (BB(;% ) Ratio (885231 ) Ratio

K-40 970 4.40%x10% 2.21x100 5.11x10% 1.90x10702
Pb-210 200 5.15x10% 3.88x1008 4.79%10% 4.18x10%
Po-210 200 1.60x10% 1.25%1008 6.76x100% 2.96x10%
Ra-226 200 1.87x10% 1.07x10 1.06x10% 1.88x1002
Ra-228 520 1.62x10% 3.20x10 9.08x10% 5.73x1002
Th-228 520 1.96x10% 2.65x1002 2.37x10% 2.19x1008
Th-230 200 3.69x10% 5.42x1004 6.49x10% 3.08x100°
Th-232 520 5.57x10% 9.33x1002 8.69x10% 5.99x1004
Th-234 200 8.00x10% 2.50%1002 8.00x10% 2.50%1004
U-234 200 1.90x10% 1.05%10% 1.91x10% 1.05%1004
U-238 200 5.84x10% 3.43%1002 5.82x10% 3.44x1004
Somme - - 6.96x100! 9.90x10702
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Tableau B-4 : Rapport BCG de concentration des radionucléides sur les animaux terrestres
BIKOUE RBn1

. Organisme animal Organisme plante
Radionucléide Concentration
(Barkg) BCG Ratio BCG Ratio
(Ba/kg) (Ba/kg)
K-40 1890 4.40%10% 4.30%x10°1 5.11x10% 3.70%10
Pb-210 240 5.15%10% 4.66%x10°02 4.79%10% 5.01x10%
Po-210 240 1.60x10% 1.50%10% 6.76x10%0 3.55%10%
Ra-226 240 1.87x10% 1.28x10° 1.06x10%% 2.26x1072
Ra-228 860 1.62x10% 5.29%1001 9.08x10% 9.48x102
Th-228 860 1.96x10% 4.38%x10°2 2.37x10% 3.62x10%
Th-230 240 3.69%10% 6.50%10% 6.49x1006 3.70x10%
Th-232 860 5.57x10% 1.54%1072 8.68x10% 9.91x10%
Th-234 240 8.00%10% 3.00%10 8.00%10% 3.00x10°%4
U-234 240 1.03x10% 2.34x10% 1.02x10% 2.36x10°%
U-238 240 5.84x10% 4.11%x10703 5.82x100% 4.13%x10°04
Somme - 1.16 1.60x100

Résultat RESRAD-BIOTA niveau 2

Tableau B-5 : Rapport BCG de concentration des radionucléides sur les animaux terrestres RBn2

CONCEN ORGANISME ANIMAL ORGANISME PLANTE
RADIONU

CLEIDE TRATION BCG Ratio BCG Ratio

(BQ/KG) (Ba/Kg) (Ba/Kg)

K-40 1040 4.4%x10% 2.36x1070 5.11x10% 2.03x10°2
Pb-210 160 5.15x10% 3.11x1003 4.79x10% 3.34x10°%
Po-210 160 1.60%x100% 9.98x10°%4 6.76x10% 2.37x10°%
Ra-226 160 1.87x10% 8.55x1072 1.06x10% 2.37x10°%
Ra-228 480 1.62x100 2.95x10°0! 9.08x10% 1.29%10°2
Th-228 480 1.96x10% 2.45x1002 2.37%10% 2.02x10°03
Th-230 160 3.69x10% 4.33x10°% 6.49%10% 2.47x10°%
Th-232 160 5.57x10% 8.61x1003 6.68x10% 5.53x10704
Th-234 160 8.00x10% 2.00x10703 8.00x10% 2.00x10°%
U-234 160 1.90%x10% 8.43x1070 1.91x10% 8.38x10°%
U-238 160 5.94x10% 2.74x10703 5.82x10% 2.75%107%
Somme - 6.61x1070 - 9.18x10°2
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Tableau B-6 : Rapport général de débit de dose de concentration animal terrestre RBn2.

Animal terrestre

Nucléid Dose Externe Gy/j Dose Interne Gyl/j Dose Total Gy/j

f<-4o 9.69%10°6 2.27x10°% 2.37x10°%
Pb-210 9.48x10°7 2.16x1076 3.11x1076
P0-210 1.93x10% 9.98x1077 9.98x10
Ra-226 5.97x1076 7.95x10% 8.55x10°%
Ra-228 8.94x10°6 2.87x10°% 2.96x10°%
Th-228 1.62x10°% 8.28x10°6 2.45%10705
Th-230 3.15x10% 4,02x10°% 4.33x10°%
Th-232 7.89x10 8.46x10°% 8.54x10°%
Th-234 2.00x10°6 2.27x10710 2.00%x1076
U-234 2.81x10°8 8.14x10°7 8.42x10°7
U-238 2.02x10°6 1.22x10°%7 2.74x1076
Somme 4.59%100° 6.16x10°04 6.62x10°04

Tableau B-6 : Rapport général de débit de dose de concentration plante terrestre. RBn2

Plante terrestre

Radionucléide Dose Externe Dose Interne Gyl/j Dose Total Gy/j
Gylj
K-40 9.69%107 1.94x10% 2.04x10%4
Pb-210 9.48x10 2.40%107 3.35x10
Po-210 1.93x10! 2.37x10" 2.37x10
Ra-226 5.97x10 4.44%x10%* 1.50x10°%
Ra-228 8.94x107 5.21x10%4 5.30%10%*
Th-228 1.62x10 4.44%x10% 2.06x10%
Th-230 3.15%10% 2.15%10 2.47x107
Th-232 7.89%108 5.40%x10% 5.48x107
Th-234 2.00x107 2.06x10% 2.00x107
U-234 2.81x108 8.09%x10°7 8.37x107°7
U-238 2.02x107 7.31x10 2.75%x107
Somme 459%10% 8.74x10% 9.20x10%
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Tableau B-7 : débits de dose internes, externes et totaux RBn3

22T B8y
Localités [Echantillons
dose externe| dose interne total dose externe |dose interne total
NGO-08-S1| 1.65x10" 1.76 10" 1.76 <10 | 2.01x10" | 2.69x10" | 4.70x10""
NGO-08-S2| 2.53x710% | 2.69x10" 2.69x10% | 435%x70 | 583x10° | 1.02x10"
Arachide |[NGO-08-S3| 4.96x10% | 528x107" 528x107% | 4.68x10" | 6.27x10° | 1.10x10"
NGO-08-S4| 6.62x10% | 7.04x10 7.04x107% | 6.03x107 | 1.21x10°% | 2.11x10%
NGO-08-S5| 7.20x10 7.66x10 7% 7.66x107% | 7.69%x107 | 1.03x107 | 1.80x10"
NGO-08-S1| 7.53x10 " 1.76x10 " 1.76x107 | 557x10°% | 2.70x107" | 2.75x10™"
NGO-08-S2| 1.15x707"° | 2.70x107" 2.70x10°7 | 1.21x10% | 5.84x10°7 | 5.96x10"
1133121:1?;?1 NGO-08-S3| 2.26x10"° | 529x10°% | 529x10°" | 1.30x10 | 6.29x10°" |56.42x10"
NGO-08-S4| 3.01x107" 7.05%x107% 7.05%x107% 2.51x107% | 1.21x107 | 1.24%x107
NGO-08-S5| 3.28x107" 7.67x107% 7.67x107% 2.14x10°% | 1.03x107 | 1.05x107
NGO-08-S1| 1.44x107* 1.76x10 % 1.76x10°% | 2.90x107 | 2.67x10°7 | 5.58x10"
NGO-08-S2| 2.20x107* 2.69%x10 % 2.69x10°% | 629%x10°7 | 5.76x10°7 | 1.21x107
Fﬁ;ﬂ;ge NGO-08-S3| 4.31x107° | 527x10°% | 528x10°% | 6.77x10" | 6.24x10"7 | 1.30x10"
NGO-08-S4| 5.75x10"* 7.03%x107% 7.04x107% 1.31x107° | 1.20x107 | 2.51x107
NGO-08-S5| 6.26x10 " 7.65%x107% 7.66x10 7 L11x107° | 1.03x107 | 2.14x10™
NGO-08-S1| 1.04x10% 1.76x10 % 1.76x10°% | 9.31x10% | 2.69x10°7 | 3.62x10"
NGO-08-S2| 1.59x10" 2.69x107 2.69x10™ | 2.02x107 | 5.83x10" | 7.83x10"
R;‘:Sﬁ)fe NGO-08-S3| 3.13x70°" | 528x10°" | 528x10°% | 2.17x10" | 6.28x10 | 8.46x10""
NGO-08-S4| 4.17x10™" 7.04x107% 7.04x107% | 419%x1077 | 1.21x107 | 1.63x107"
NGO-08-S5| 4.55x10” | 7.66x10" 1.66x107% | 3.57x10°7 | 1.03x10°" | 1.36x10
NGO-08-S1| 1.04x10% 1.76x10 % 1.76x10°% | 9.31x10% | 2.69x10°7 | 3.62x10"
NGO-08-S2| 1.04x70% 1.76x10 % 1.76x10% | 2.02x10°7 | 5.83x10° | 7.83x10"
Macabo |NGO-08-S3| 3.13x10™” | 5.28x107" 528x107% | 2.17x10" | 6.28x10°7 | 8.46x10°"
NGO-08-S4| 4.17x10™" 7.04x107% 7.04x107% | 419%x1077 | 1.21x107 | 1.63x10"
NGO-08-S5| 4.55%x107" 7.66x10 1.66x10°" | 3.57x10 | 1.03x10" | 1.36x10"
AWA-08-S1| 2.34x10-09 2.48x1006 2.29x10-06 | 4.01x10-07 | 5.38x10-07 | 9.39x10-07
AWA-08-S2| 3.41x10-09 | 3.62x10-06 3.63x10-06 | 5.35x10-07 | 7.17x10-07 | 1.25x10-06
Arachide |AWA-08-S3| 4.18x10-09 | 4.45x10-06 4.45x10-06 | 2.68x10-07 | 3.58x10-07 | 6.27x10-07
AWA-08-S4| 1.81x10™" 5.49x107 5.49%x107 | 2.68x10-07 | 3.38x10-07 | 6.26x10-07
AWA-08-S5| 3.41x10-09 | 3.62x10-06 3.63x10-06 | 3.33x10°7 | 4.48x10° | 7.83x107
AWA-08-S1| 1.06x107% | 2.49x10 2.49x10°% | 1.11x10% | 539x10° | 5.50x10"
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AWA-08-S2| 1.55x10°"° 3.63x107" 3.63x10°% | 1.49x10% | 7.19x10°7 | 7.34x10""

Banane [AWA-08-S3| 1.91x7077 | 4.46x107% 446107 | 7.43x107 | 3.59%x107 | 3.67x10°"
plantain

AWA-08-S4| 4.70x107"° 5.49x10 % 4.46x107" 1.49%x107 | 3.59x10° | 3.67x10°"

AWA-08-S5| 1.81x70" 5.49x10 % 549x107% | 9.29%x107 | 4.49x10° | 4.59x10"

AWA-08-S1| 2.03x10" 2.48x107 248x107 | 5.81x107 | 535x107" | 1.12x10™"

Feuille de AWA-08-S2| 2.96x10 " 3.62x10 3.62x10°% | 7.74x1077 | 7.13x10°7 | 1.49x10 "

manioc |AWA-08-S3| 3.64x10" 4.45%x107" 445107 | 3.87x10°7 | 3.57x107 | 7.44%x107"

AWA-08-S4| 8.96x10 " 5.48x10°" 5.49x10°" | 7.74x10°" | 3.57x10°" | 1.13x10°"

AWA-08-S5| 2.96x10 " 3.62x10% 3.62x107% | 4.84x107 | 4.46x107 | 9.30x10"

AWA-08-S1| 1.47x10" 2.48x107" 2.49x10° | 1.86x10° | 539x1077 | 7.25%x10"

AWA-08-S2| 2.15x10" 3.62x10°" 3.62x10°" | 2.48x10°" | 7.18x10°" | 9.66x10"

R;f;;‘i)fe AWA-08-S3| 2.15x70°” | 3.62x10°" | 3.62x10°% | 1.24x70"7 | 3.59x10" | 4.83x10

AWA-08-S4| 3.25x10" 5.49x10 % 5.49x107% | 1.24x10 | 3.59x107 | 4.83x10"

AWA-08-S5| 2.64x10 " 4.45%107" 445107 | 1.55%x10°7 | 449%x107 | 6.04x107"

AWA-08-S1| 1.47x10" 2.48x107" 2.49x10°% | 1.86x10° | 539x10°7 | 7.25%x10""

AWA-08-S2| 2.15x10" 3.62x10% 3.62x107% | 2.48x107 | 7.18x10° | 9.66x10"

Macabo |AWA-08-S3| 2.64x10" 445x107 445x107 | 1.24x1077 | 3.59%x107" | 4.83x107"

AWA-08-S4| 2.64x10" 445x107 445x107 | 1.24x1077 | 3.59%x107" | 4.83x107"

AWA-08-S5| 2.64x10"” 445x]107" 445x107 | 1.55x1077 | 4.49%x107 | 6.04x10""

BIK-08-S1 | 6.81x70" 7.24x10°" 7.25x107% | 3.68x107"7 | 4.93x107" | 8.61x107"

BIK-08-S2 | 9.73x10 " 1.03x70 " 1.04x707 | 2.68x10°7 | 3.58x107" | 6.26x107"

Arachide | o 0853 | 224x70® | 238x10% | 238x10% | 636x107 | 85110 | 149x10

BIK-08-S4 | 1.85x70" 1.97x10°% 1.87x107 | 2.68x107 | 3.58x10" | 6.26x10"

BIK-08-S5 | 3.80x70 " 4.04x107 4.04x107 | 3.68x1077 | 493x107 | 8.61x10"

BIK-08-S1 | 3.10x70 " 7.26x10°" 726x10°" | 1.02x107% | 4.94x10"" | 5.04x10"

BIK-08-S2 | 8.66x10 " 1.04x70 " 1.04x70°% | 1.49x10°% | 3.59x10°7 | 3.74x10""

Banane | BIK-08-S3 | 1.02x70 7" 2.38x10°" 238x10° | 1.76x10°% | 8.54x10°7 | 8.71x10"

Plantain BIK-08-S4 | 8.42x10" 1.97x10°% 1.97x10°% 7.43x107 | 3.59%x10°7 | 3.67x10""

BIK-08-S5 | 1.73x107"" | 4.04x107" 404107 | 1.02x10°% | 4.94%x107 | 5.04x10°"

BIK-08-S1 | 5.92x10% 4.90%x107" 1.02x70°% | 532x10° | 490x10°7 | 1.02x10"

Feuille de | BIK-08-S2'| 1.69x/0 | 1.03x10" 1.04x10" | 7.74x10"" | 3.57x10"" | 1.13x10 "

Manioc | BIK_08-83 | 1.95x707 2.38x10°" 2.38x107% | 9.19x10° | 8.47x107" | 1.77x107"

BIK-08-S4 | 1.61x10™" 1.96x10 1.87x10°% | 3.87x10° | 3.57x10°7 | 7.44x10"
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BIK-08-S5 | 3.30x10 | 4.03x10" 4.04x10°% | 532x10°7 | 4.90x10°" | 1.02x10

BIK-08-S1 | 4.29x710 " 7.25%x107% 725107 | 1.71x1077 | 4.94%x1077 | 6.64x107"

BIK-08-S2 | 6.13x10 ! 1.04x10°" 1.04x10°% | 127x10°7 | 3.59x10°"7 | 4.83x107

R;Z‘Sfo Se BIK-08-S3 | 1.41x70°” | 238x70°" | 238x10" | 2.95x10" | 8.53x10°" | 1.15x10
BIK-08-S4 | 1.16x710 ™" 1.97x10% 1.97x10°% | 1.24x107 | 3.59x10" | 4.83x10"

BIK-08-S5 | 2.39x10% | 4.04x10" 4.04x10°% | 171x10°7 | 4.94x10°"7 | 6.64x107

BIK-08-S1 | 4.29x10” | 7.25x10™" 725107 | 1.71x1077 | 4.94x10°7 | 6.64x107"

BIK-08-S2 | 6.13x10 ! 1.04x10°" 1.04x10°% | 127x10°7 | 3.59x10°"7 | 4.83x107

Macabo | BIK-08-S3 | 1.41x70™" 2.38x107 2.38x107 | 2.95x1077 | 8.53x107" | 1.15x10"
BIK-08-S4 | 1.16x710 ™" 1.97x10 % 1.97x10°% | 1.24x107 | 3.59x10" | 4.83x10"

BIK-08-S5 | 2.39x10™%” | 4.04x10°" 4.04x10°% | 1.71x1077 | 4.94x1077 | 6.64x107
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