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Résumé

Cette étude évalue le niveau de radioactivité dans le Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-
Kani, zones d’intenses activités agropastorales dans la région de I’Extréme-Nord, Cameroun. Le
but est de montrer qu’au-dela de la structure géologique et la composition minéralogique du sol,
les engrais agricoles et les déjections d’animaux issues de 1’élevage peuvent contribuer de maniere
significative & 1’élévation du niveau de radioactivité induit par *°K dans un environnement. Par
spectrométrie gamma en laboratoire utilisant un scintillateur Nal(T1), 55 échantillons de sol
prélevés ont été analysés. Les valeurs moyennes des concentrations de 238U, 232Th et 4K étaient
égales & 41, 59 et 529 Bq/kg respectivement.

La dose efficace totale, les risques de morbidité cancéreuse et le débit de dose absorbée ont été
générés respectivement par les codes RESRAD-ONSITE 7.2 et RESRAD-BIOTA 1.8. La dose
efficace totale maximales 0,7 mSv/an a été estimée au temps t= 38 ans, avec des contribution de
56 %, 37,3 %, 3,9 %, 2,1 %, 0,7 % et 0,07 % provenant respectivement de I'ingestion de végétaux,
I’exposition externe, I'ingestion de viande, I'ingestion de lait, I'ingestion de sol et 'inhalation de
radon émis par les sols contaminés et de radionucléides en suspension dans ’air ou se volatilisant
a partir du sol (*H et 14C). L’ingestion de végétaux & travers “°K y contribue majoritairement. A
I’année initiale, cette dose et 1'exces de risque de cancer total valaient 0.3 mSv/an et 1,165 x 1073
respectivement.

Comparées aux zones ou les activités agropastorales n’étaient pas intensifiées, les contribu-
tions du 4°K a la dose efficace liées & I'ingestion de végétaux obtenues dans ce travail sont élevées.
Cela peut étre diu aux différents engrais et déjections d’animaux qui, tres riches en potassium,
sont répandus dans la nature. Bien que le potassium soit indispensable a la vie, il est néanmoins
nécessaire en radioprotection de prendre en compte ce type d’exposition radiologique qui n’est
pas sans effets nocifs a ’environnement et a la santé.

Quant aux débits de dose absorbée générés par le code RESRAD-BIOTA 1.8, le niveau
d’exposition du public a la radioactivité naturelle indiqué est faible dans le présent travail.
Cependant, “°K contribue majoritairement au débit de dose total absorbée provenant des plantes

et des animaux. Cette contribution est estimée a 98,6% dans le Mayo-Sava et le Mayo-Tsanaga et
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98,2% dans le Mayo-Kani. Pour le débit de dose total absorbée provenant des animaux terrestres,
la contribution du %°K est estimée & 91,7% dans le Mayo-Tsanaga et Mayo-Sava, et & 97,9% dans
le Mayo-Kani. En définitive, les résultats générés par le code RESRAD-BIOTA 1.8 sont en parfait
accord avec ceux générés par le code RESRAD-ONSITE 7.2.

Mots clés : Activités agropastorales; engrais, dose efficace, *°K, RESRAD-ONSITE 7.2,
RESRAD-BIOTA 1.8, débit de dose absorbée, ingestion de végétauz, risque de morbidité cancé-

reuse.
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Abstract

This study assesses the level of radioactivity, its corresponding dose and risk in areas of
intense agropastoral activities in the Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga and Mayo-Kani Divisions of the
Far North region of Cameroon. The ultimate aim is to show that beyond the geological structure
and mineralogical composition of the soil, agricultural fertilizers and animal droppings from
livestock farming can contribute significantly to the elevation of the “°K-induced radioactivity
level in an environment. Natural radionuclide analysis was carried out on 55 soil samples collected
from the three aforementioned localities, using a laboratory Nal (T1) gamma spectrometer. The
mean activity concentrations of 233U, 232Th and “°K were 41, 59 and 529 Bq/kg respectively.

The total effective dose, the risk of cancer morbidity and the absorbed dose rate were ge-
nerated by RESRAD-ONSITE 7.2 and RESRAD-BIOTA 1.8 respectively. The 0.7 mSv/year
maximum total effective dose was estimated at time ¢t= 38 years, with contributions of 56%,
37.3%, 3.9%, 2.1%, 0.7% and 0.07% from plant ingestion, external exposure, meat ingestion, milk
ingestion, soil ingestion and inhalation, respectively. Potassium-40 (*°K) from plant ingestion is
the major contributor. The doses in the initial year of agropastoral activity and the total excess
cancer risk were 0.3 mSv/year and 1,165 x 1073 respectively.

The “OK contributions to effective dose from plant ingestion obtained in this work are high
compared to areas where agropastoral activities are not intensive. This may be due to the
various fertilizers and animal droppings distributed in nature which are very rich in potassium.
Although potassium is essential to life, it is nevertheless necessary for radiation protection to
take into account this type of radiological exposure which is not without harmful effects on the
environment and health.

As for absorbed dose rates generated by the RESRAD-BIOTA 1.8 code, the level of public
exposure to natural radioactivity reported is low in the present work. However, 9°K contributes
the majority of the total absorbed dose rate from plants and animals. This contribution is
estimated at 98.6% in Mayo-Sava and Mayo-Tsanaga and 98.2% in Mayo-Kani. For the total
absorbed dose rate from terrestrial animals, the contribution of “°K is estimated at 91.7% in

Mayo-Tsanaga and Mayo-Sava, and 97.9% in Mayo-Kani. Finally, the results generated by the
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RESRAD-BIOTA 1.8 code are in perfect agreement with those generated by the RESRAD-
ONSITE 7.2 code.
Keywords : Effective dose; absorbed dose rate; agropastoral activities; cancer morbidity

risk ; fertilizer; “OK ; RESRAD-ONSITE 7.2; RESRAD-BIOTA 1.8; plant ingestion.
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Introduction Générale

L’agriculture, activité indispensable pour I’homme est 'un des socles de I’économie dans la
plupart des pays du monde. Pour qu’elle soit beaucoup plus rentable, I'agriculture a besoin des
engrais qui, parfois peuvent étre naturels (organiques) ou industriels (inorganiques). L’usage des
engrais en général tient compte des besoins du sol en sels minéraux. Les engrais chimiques les
plus utilisés sont riches en potassium, azote et en phosphore [1—6]. Quant au potassium, cet
élément inorganique contribue au renforcement des parois cellulaires de la plante, a 'augmen-
tation de la surface foliaire et la teneur en chlorophylle des feuilles. En outre, il est également
responsable des écoulements de I’eau dans la plante. D’une maniere générale, le potassium est a
la base de la photosynthese du couvert végétal et la croissance de la culture [3].

Chez ’homme et les animaux, le potassium est I'un des minéraux dont le corps a besoin en
grandes quantités. C’est un élément chimique qui participe considérablement dans la régulation
des processus physiologiques tels que la digestion et le rythme cardiaque [7]. Il participe égale-
ment a la réduction du taux de sucre dans le sang, au transfert d’ions entre les membranes des
cellules nerveuses. Le potassium présente donc de nombreux avantages pour la santé humaine et
est indispensable pour la vie [3]. Chez I’adulte, environ 0,18% du corps est constitué de potas-
sium et chez l'enfant, ce taux s’éléve & environ 0,2% [1]. Dans la nature, le potassium existe sous
forme de trois isotopes dont deux stables et trés abondants : 3K (93,26 %), 4K (6,73 %) ; et un
instable *°K (0,0117 %), qui est & 1’état de traces dans le potassium naturel . Comme 1'uranium
et le thorium, le potassium contribue a la radioactivité naturelle des roches et a la chaleur de la
Terre [1].

Dans la nature, le potassium est beaucoup plus présent dans les algues, les cendres de bois, les
guano, les paillages, la roche broyée, le granite, les déchets de récoltes et certains composts [3].
Par ailleurs, ce °K du milieu naturel est présent dans la bauxite et les boues rouges en petites
quantités, dans certains aliments communs, notamment la viande rouge, les pommes de terre, la
chair blanche, les carottes, les bananes, les haricots de Lima et les noix du Brésil [3]. Au-dela des

différents éléments évoqués ci-dessus, le potassium provient aussi des engrais chimiques fabriqués
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dans les industries.

De nombreuses études menées a travers le monde ont rapporté la présence des éléments radio-
actifs dans des échantillons de sol et denrées alimentaires collectés dans différentes régions. Au
Cameroun, les mesures du niveau de radioactivité environnementale ont mis en évidences la pré-
sence de certains radionucléides tels que 233U, 232Th, 235U, 234U, 230Th, 228Th, 2?6Ra et 219Po
dans des échantillons de cultures agricoles et certains végétaux prélevés dans les localités de
Ngombas, Awanda, Bikoué et Melondo situées au Sud Ouest du pays. Les valeurs du Facteur de
Transfert calculées & cet effet se sont révélées supérieures a celles proposées par PAIEA [8—11].
En Irak, les travaux similaires ont mis en évidence la présence du “°K dans le blé et ses dérivés
(farine de blé, son, échantillons de levure) des moulins de Wasit, ainsi que dans les échantillons
de farine de blé utilisés dans les boulangeries distribuées dans le gouvernorat de Wasit [3].

Au Madagascar, les mesures du niveau de radioactivité dans les échantillons de feves de ca-
cao et de certains aliments se sont avérées non négligeables (significatives) [12, 13]. Tous ces
travaux portent sur I’exposition du public a la radioactivité naturelle et les éventuelles causes.
Malheureusement, ils ne proposent (suggerent) pas d’autres sources d’exposition qui ne sont
pas directement liées aux caractéristiques du sol ou aux exploitations minieres dans un site. La
littérature montre que “°K est un isotope qui représente un dix millieme du potassium naturel.
En plus, il se trouve a 1’état de traces dans le potassium naturel. Par ailleurs, il est responsable
de plus de la moitié de la radioactivité du corps humain. En dehors des éventuelles variances
entre les individus, la dose moyenne de *°K que chaque homme recoit est équivalente & 0,165
mSv/an pour 'adulte et 0,185 mSv/an pour 'enfant [1]. Mais cette dose efficace moyenne qu'un
individu regoit ne peut-elle pas augmenter et nuire a la santé lorsque ce dernier se trouve dans
une zone ot la teneur en 4K est tres élevée dans les aliments ? Si tel est le cas, au-dela de la
structure géologique d’un site et la composition minéralogique du sol, I’homme a travers cer-
taines activités comme l'agriculture et 1’élevage ne peut-il pas contribuer a l'accroissement de
cette teneur en K dans son environnement ? I est bien connu que le potassium est un élément
nutritif essentiel aux plantes. Bien que *°K apparaisse en traces dans le potassium naturel, &
cause des besoins importantes des plantes en potassium pour leur vie en général, et leur crois-
sance ainsi que leur production en particulier, “°K peut se retrouver en grandes proportions dans
ces dernieres. Contrairement au 232Th et 238U qui ne sont pas utiles aux plantes, “°K l'est. Or
I’homme consomme considérablement les plantes et certains consommateurs sont essentiellement
végétaliens. De méme, certains animaux comme les herbivores se nourrissent essentiellement des
végétaux. D’autres comme les granivores se nourrissent des graines provenant de ces plantes
et végétaux. L’homme en se nourrissant de ces animaux et oiseaux, consomme indirectement

40K présent dans leur viande, lait et ceufs. Il est donc nécessaire voire indispensable d’avoir les
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connaissances sur les proportions de la radioactivité induite par “°K dans les plantes en général
et les plantes que nous consommons en particulier. Car au-dela d’un seuil, cette radioactivité
peut s’avérer tres néfaste pour notre santé.

En effet, les sols de la région de 'Extréme-Nord sont arides, pauvres et nus. Par conséquent,
I'usage des engrais et déjections d’animaux tres riches en potassium est nécessaire voire indis-
pensable pour toute activité agricole. Qu’il soit d’origine organique ou inorganique, le potassium
est un résidu radioactif abondant dans la nature d’ou I'usage des codes RESRAD-ONSITE 7.2
et RESRAD-BIOTA 1.8 dans ce travail pour estimer la dose efficace totale recue par le public
et évaluer le risque d’exposition induit. Comme avec 233U et ?32Th, le risque d’exposition na-
turel au “°K pour 'homme peut étre trés élevé dans certaines circonstances [3, 5, 6]. Dans la
présente étude, I'objectif est de montrer que ’homme, par le biais des engrais utilisés dans ses
multiples activités agricoles et les déjections d’animaux, fruits de son élevage et répandus dans
la nature, est un grand contributeur a I’exposition du public a la radioactivité environnementale
induite par le 4°K. A cet effet, des échantillons de sol prélevés dans le Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga
et Mayo-Kani, zones d’intenses activités agropastorales dans la région de 'Extréme-Nord Ca-
meroun ont été analysés par spectrométrie gamma en laboratoire. A Paide d'un spectrometre
a scintillation NaI(T1), les concentrations de 23U, 232Th et 4°K ont été déterminées. La dose
efficace totale recue par le public et les risques de morbidité cancéreuse ont été dérivés par les
analyses déterministes et probabilistes générées par le code RESRAD-ONSITE 7.2. Par ailleurs,
le code RESRAD-BIOTA 1.8, a permis de générer les guides des concentrations des biotes (ani-
meaux et végétaux) ainsi que leurs débits de dose interne et externe. Le potassium étant un
élément essentiel pour la vie en général et la plante en particulier, les différentes contributions
du YK & la dose efficace totale relative & 'ingestion de végétaux obtenues dans ce travail ont
été comparées a celle d’autres zones ou les activités agropastorales sont aussi menées, mais de
maniere relativement intenses.

Ce travail de these s’oriente sur plusieurs axes. Dans son premier chapitre, nous décrivons les
notions de base de la radioactivité naturelle ainsi que son impact sur la santé humaine. Ce cha-
pitre expose aussi certains problemes liés aux sols ainsi qu’a 'usage des engrais et amendements
tres riches en potassium et les éventuelles conséquences sur ’environnement.

Dans son deuxieme chapitre, le matériel ainsi que la méthodologie utilisés pour déterminer les
concentrations, les doses et les risques sont présentés de maniere détaillée.

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

Nous terminons cette these par une conclusion générale. Les principaux résultats obtenus rela-
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tifs a ’évaluation de la radioactivité naturelle dans I’Extréme-Nord Cameroun et la contribution
du 9K généré par les activités agropastorales a la dose efficace totale par ingestion de plantes
sont resumés, suivis des recommandations. Pour améliorer ce travail, quelques perspectives sont

exposées a la fin.
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Chapitre 1

Révue de Littérature

Introduction

Depuis la formation de la terre, la radioactivité une partie incontournable de I'univers a
toujours existée. Elle provient principalement des radioéléments générés par les étoiles, il y a des
milliards d’années. Ces éléments radioactifs et leurs descendants associés se trouvent présents en
quantités variables dans notre environnement. C’est le cas du thorium-232 (232Th), de I'uranium-
238 (238U), I'uranium-235 (?*°U) ainsi que de I’élément potassium-40 (*°K). Les rayonnements
issus de ce phénomene vont interagir avec les molécules ou atomes de la matiere, en produisant
des effets relativement néfastes selon la quantité d’énergie déposée dans celle-ci [14]. Pour ca-
ractériser ces effets, les grandeurs physiques et dosimétriques ont été mises en ceuvre. Ainsi dans
ce chapitre nous présentons les généralités sur la radioactivité naturelle ainsi que ses origines.
Les principales sources d’exposition radioactives naturelles, les techniques de mesure de la ra-
dioactivité dans le sol, les interactions rayonnement-matiere, les grandeurs de radioprotection,

le principe de la spectrométrie gamma en laboratoire et le code resrad y sont aussi décrites.

1.1 Problématique de la radioactivité naturelle

1.1.1 Généralités sur la Radioactivité naturelle
Définition
Certains noyaux naturels ou artificiels sont instables. Ils peuvent se décomposer en un autre

ou en plusieurs noyaux. Le noyau obtenu peut étre lui- méme instable ou dans un état excité qui

va évoluer en se désexcitant souvent en émettant un ou plusieurs photons. La Radioactivité est
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une transformation spontanée, irréversible d’un noyau pere instable & un noyau fils plus stable
avec émission d’un rayonnement nucléaire. Les noyaux radioactifs sont appelés 'radionucléides’

ou 'radioéléments’.

1.1.1.1  Origines de la radioactivité

On attribue la présence de la radioactivité dans ’environnement a deux origines : natu-
relle et artificielle
¢ Radioactivité d’origine naturelle
La radioactivité naturelle provient d’une soixantaine de radionucléides de la crotte, de
la biosphere et de 'atmosphere terrestre, dérivés de l'interaction entre le rayonnement cosmique
et atmosphere. Les radionucléides présents au moment de la formation de la Terre sont appelés
"primordiaux”. Certains, comme le °K et le 'Rb se désintegrent en donnant un élément stable.
D’autres produisent une série de descendants radioactifs appelés "radionucléides secondaires”.
Ce sont les familles radioactives de 238U et du 232Th.
o Radioactivité d’origine artificielle
La radioactivité d’origine artificielle provient des radionucléides qui entrent dans les éco-
systemes terrestres par 'intermédiaire de 'atmosphere, des eaux de surface ou des eaux souter-
raines. Ces radionucléides proviennent notamment des essais atmosphériques d’armes nucléaires,
des accidents d’installations nucléaires, des rejets de I'industrie nucléaire (centrales électriques,
hopitaux, usines de traitement des combustibles irradiés...), la chute des satellites.
Une des conséquences immédiates du rejet massif des radioisotopes dans ’atmosphere est la

pollution de la biosphere.

1.1.1.2 Types de désintégrations radioactives

Les réactions de désintégration nucléaires obéissent aux lois de conservations conservation
du nombre de charge Z et du nombre de nucléons A.
Les principaux modes de désintégration des noyaux radioactifs sont la radioactivité alpha,

la radioactivité béta et la capture électronique.

1.1.2 Filiations radioactives

Les rayonnements d’origine terrestre les radionucléides d’origine tellurique appelés ” nucléides
primordiaux ” sont naturellement présents, au moment de formation de la terre, dans la crotte
terrestre et dans I’atmosphere produisant les rayonnements radioactifs telluriques. Les radionu-

cléides primordiaux naturels présents, soient ils se désintegrent en une seule fois en donnant des
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1.1 Problématique de la radioactivité naturelle 7

éléments stables (comme “°K et 87Rb) ; soient ils produisent une longue série de désintégrations
(filiation radioactive) avant d’obtenir un élément stable : ce sont les familles radioactives de
2387y, 235U et 232Th. Ces trois radionucléides produisent des séries de descendants eux méme
radioactifs [19]. La plupart des éléments radioactifs existant a ’état naturel appartiennent & ces

trois séries de transformations.

1.1.2.1 Série de I'uranium-238 (***U)

238U se désintegre tres lentement, avec une période proche de 4.5 milliards d’années. Sa
famille comporte 13 principaux descendants radioactifs émetteurs «, 3 et v qui aboutissent a un
élément stable, le 20Pb [20].
Le radon ?*?Rn est le sixieme descendant de la filiation radioactive de 2**U (Figure 1.2). 1l
est issu de la désintégration du radium 2?Ra et se désintegre lui-méme en quelques jours en
polonium-218 ('8Po), en émettant une particule o.. Sa période étant trés courte (3,8 jours), on

ne 'observerait pas dans notre environnement s’il n’était pas régénéré en permanence.

138y | 233y
4.47x10° 2.46x105
ans ans
i3apg /
1.18
p__j§ . Famille de 1"238U
BaTh 230Th
24.1 7.52x104 ’
Lt ki emiIssion o
226R 3 /" émission B
1600
Ans
122Rn
3.82
jours
218pg 214p g 210pPpa
3.11 1.64x104 138
mn min Jours
2148j / | 21085 /
19.7 5.01
mn | jours |
214ph / 210pb / znﬁph
26.8 22.3 stable
mn ans
Figure 1.1 — Chaine de désintégration de 'uranium-238 [21].
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1.1.2.2 Série de I'uranium-235 (*3°U)

235U a une période de 0,7 milliard d’années ans et est émetteur «. Il comprend 13 descendants
principaux dont le dernier est le 2°"Pb qui est ’élément stable. La Figure 1.2 présente les différents

descendants de 235U, leurs modes de désintégration ainsi que leurs périodes respectives.

2381y Famille de 12350
7.04x 1098
ans
2Py l emission o
3. 25x104
o i { /" émission B
31T 227Th
25.5 [ 18.7
heures | / Jjours
2278 |
21.8 J
ANS o E
T Ra
11.4
Jours
i
:_'LDRH
3.96
5
215pgo
1.7Bx10-2
=
211 gj
J 2.15
/ k=i !
211p 207 ph
36.1 J stable
min )
4.F77 |
min
Figure 1.2 - Chaine de désintégration de 'uranium-235 [21].

1.1.2.3 Série du thorium-232 (**Th)

Le premier élément de cette famille est le 222Th. IL a une demi-vie égale & 1.405x 100 ans.
Sa chaine de désintegration radioactive se termine par le 2°°Pb (Stable). Le thorium naturel est
composé presque enticrement de 232Th et de tres petites quantités de 234Th, 230Th, 23'Th et de
22TTh [20]. Il appartient & la série des actinides et est présent en particulier dans les chaines de

décroissance radioactives de 'uranium naturel.
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Il présente 13 radio-isotopes (de masses atomiques allant de 212 & 236) dont le principal est
232Th, radionucléide primordial, émetteur de rayonnements alpha et de 14.1 milliards d’années
de période. Il donne naissance & de nombreux produits de filiation dont 22%Ac, émetteur de
rayonnements « et 3. Ses dix principaux descendants sont des émetteurs «, 5 et . Le dernier
est le 2%%Pb qui est stable. La Figure 1.4 présente les différents descendants du 232Th, leurs

modes de désintégration ainsi que leurs périodes respectives.

12Th 228Th
1.40x1 020 1.91
ans -, ans
22spc
613
o heures ' Famille du 2Th
2128Ra 224Ra
575 3.66 }
ans jours 1 emission «

220Rn /" émission p
55.6

216pg 12pg
0.15 30x10-7
B54%a

128 |

v / Tﬂ ¥
n2pp 208ph
10.6 stable

heures v F

3.05
min

Figure 1.3 -~ Chaine de désintégration du thorium-232 [21].

1.1.2.4 Série du potassium-40 (‘°K)

Le YK est un isotope radioactif naturel de 1’élément potassium, qui représente environ 2,4%
(du poids) de la croute terrestre. Le “°K est un élément primordial. Sa demi-vie est de 1,2489
%10 ans [5]. L’abondance atomique relative du “°K est de 0,0117%. Il se situe entre deux
isotopes stables et beaucoup plus abondants 3°K et 4K qui constituent respectivement 93,25%

et 6,73% de cet élément.

AWE Richard These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



1.1 Problématique de la radioactivité naturelle 10

Le 49K possede la particularité de se désintégrer en deux noyaux différents : dans 89,28%
des cas en 0Ca par désintégration béta-moins; dans 10,72% des cas en **Ar par capture élec-
tronique suivie 19 d’'un gamma de 1,46 MeV. Ce gamma joue un role important car il sert a
identifier les désintégrations du “°K. Les électrons béta conduisant au calcium (89,3%) ne sont
pas accompagnés de gamma. Ils n’émergent généralement pas du corps vivant ou de la roche ou

ils sont produits et leurs énergies ne sont pas caractéristiques.

i
0.049 sl CE
1%
1,32 MeV
Y| <0001
E, = 1462 MeV
)

Figure 1.4 — Schéma de désintégration du potassium-40 [22].

1.1.3 Filiation radioactive et équation de Bateman

I’ensemble des processus de désintégration peut donner lieu a des radionucléides eux-mémes
instables. Ces processus de désintégration radioactive sont décrits par les équations de Bateman

[5]. L’équation différentielle qui régit la désintégration d’un radionucléide est :

dN1

N, MV (1.1)

ou N; est le nombre de radionucléides a I'instant t,

A =12 (1.2)

ol \; est la constante de désintégration radioactive et T la période radioactive du radionu-

cléide considéré

Ny (t) = Noe ™! (1.3)
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ol Ny est le nombre de radionucléides a I'instant initial. L’activité du radionucléide exprimée

en becquerel (Bq) est donnée par :

A(t) = =M\ Ny (1.4)

Dans le cas d’une filiation radioactive constituée de n membres, I’équation différentielle prend

la forme :

;
dN-
1 by ,2]\]

(1.5)

dNn—1
CZ: = A 2,n—an—2 - )\n—l,nNn -1

dNn __
dat )\TL l,nNn

Ou Nk (k=1 a n) est le nombre de nucléides du k"¢ membre de la filiation radioactive et Ak—1k
est le taux de désintégrations du nucléide de rang k — 1 en nucléide de rang k. La solution d’un

tel systeme est donnée par

N f/\t
HMHZ O (1.6)
= T O = Ay)

p=i
P#j
Et activité du (n — 1) membre de la série est donnée par :

e~ Ajt

n—2 —
A1 (t) = A100) T A Z (1.7)
j=1 =1

(Ap Aj)

p=i

P#J
Une situation particuliere concerne le cas ol le noyau pere a une période tres longue par
rapport a celle de la fille. On obtient alors un régime particulier appelé équilibre séculaire dans
lequel I'activité du noyau pere reste pratiquement constante par rapport a celle du noyau fils et
tres rapidement, 'activité du fils devient également constante et proportionnelle a celui du pere.
Sur le plan pratique, il est souvent difficile de déterminer ’activité de certains radionucléides
naturels; soit parce qu’ils sont de tres courte période pour étre mesurés, soit parce qu’ils sont
tres difficiles a isoler dans un échantillon avant la mesure ou enfin parce qu’ils ont des lignes
d’énergie de faible probabilité d’émission pour étre détecté. Ainsi, dans de telles conditions
I’équilibre séculaire peut étre mis a profit pour mesurer un radionucléide par 'intermédiaire du

noyau fils ou réciproquement ; ce qui serait plus facile a mesurer. Cet équilibre est théoriquement
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traduit par la relation suivante :

/\1’2N1 = )\273N2 = = )\n,Q n—1Np_1 (18)

1.1.4 Détection

La détection est une étude qualitative du rayonnement ionisant. En principe, on distingue
différents types d’interactions suivant que ’on consideére des rayonnements chargés ou neutres,
des particules lourdes ou légeres.

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

{ Les rayonnements directement ionisants

Ces rayonnements comprennent toutes les particules chargées telles que les électrons, les
protons, les particules a. Ces particules subissent dans la matiere, un ralentissement continu, lié
a un grand nombre de petites interactions.

{> Rayonnements non directement ionisants

Il s’agit de toutes les particules non chargées comme les photons et les neutrons. Leur énergie
et trajectoire sont considérablement modifiées dans la matiere a cause des interactions rares, mais
importantes. Cependant, ces particules peuvent parcourir de longues distances sans interactions

et disparaitre en une seule.

1.1.5 Meécanismes utilisés pour la détection des rayonnements

ionisants

Le principe de base de la détection consiste a faire interagir la particule d’intérét avec la

N S , . . . , N L
matiere pour lui prélever I’ensemble ou une partie de son énergie. D’une maniere générale, la
détection permet de connaitre : la nature de la particule mesurée (sa vitesse ou son énergie,
éventuellement la position dans I’espace & un instant donné) et compter le nombre de particules.
L’énergie de la particule est la plupart du temps transformée en un signal électrique qui va étre
ensuite utilisé pour obtenir toutes les informations citées ci-dessus. Les détecteurs généralement
utilisés sont classés en trois grands types qui sont : les détecteurs a gaz, a scintillation et a semi-

conducteurs. Les mécanismes utilisés pour la détection des rayonnements different donc selon le
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1.2 Radioactivité naturelle dans le sol et la roche 13

type de détecteur ; on peut citer :

- Ionisation : ce mécanisme consiste a recueillir les paires d’ions produites et ce nombre est
proportionnel au rayonnement incident. Elle est directement causée par les «, 3 et les X, et
indirectement causée par les v [30].

- Scintillation : elle consiste a convertir la lumiere émise pendant la désexcitation des molé-
cules et atomes du milieu en un signal électrique. L’amplitude de ce signal est proportionnelle a
I’énergie cédée par le rayonnement incident dans le milieu.

- Thermoluminescence : sous 'effet d’une excitation (choc 1lié & I'agitation thermique par
exemple) un électron de la bande de valence peut recevoir une énergie su sante pour le faire
passer a la bande de conduction ou il pourra se déplacer librement, puis étre piégé dans les
piéges a électron. Apres un temps, sous l'effet de la chaleur, ces derniers sont relachés; en
retombant dans la bande de valence, il y a émission des photons lumineux dont ’amplitude du
signal électrique de leur énergie est proportionnelle au rayonnement incident [29].

- Mécanisme chimique : les rayonnements ionisants peuvent provoquer les modifications chi-
miques ; Dans certains cas, ces derniers peuvent augmenter la vitesse a laquelle les réactions
chimiques se produisent et le mécanisme peut étre utilisé pour la mesure de la dose, la détection
au cours de l'irradiation du matériel.

- Chauffage : les rayonnements ionisants peuvent augmenter la température de ’absorbant.
La mesure de cette variation de température peut étre utilisée pour la détection.

- Mécanisme biologique : I'irradiation du tissu biologique peut modifier la structure biologique

d’une cellule vivante. A partir de ces modifications, on peut détecter le rayonnement incident [29].

1.2 Radioactivité naturelle dans le sol et la roche

Depuis sa formation, la terre a toujours baigné dans un cocktail de radioactivité naturelle
dont la teneur varie en fonction des caracteres pédologiques et géologiques du milieu considéré [1].
Les atomes radioactifs a 'origine de la radioactivité naturelle sont présents dans les roches de
I’écorce terrestre depuis la formation de la Terre ou bien formés en permanence a partir du rayon-
nement cosmique. L’uranium, le thorium et leurs descendants dont le radon qui est présent dans
’atmosphere, le 'K constituent la premiére source d’exposition radioactive naturelle [8]. Dans
I’environnement, il existe trois séries naturelles de désintégration, sont généralement réparties
de maniére uniforme dans le sol ou les roches. Certaines conditions géologiques et hydrologiques
peuvent parfois conduire a leur enrichissement dans certaines zones, donnant lieu a des gisements
q . hori E . P . 1 . 1 "

uranium ou de thorium. En ce qui concerne 'uranium, il est présent partout dans la crotite

terrestre a des proportions variables [2]. C'est le cas par exemple des gisements uraniferes de
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I’Australie, du Canada, du Brésil, de la Namibie, ..etc.

Selon leur nature, les sols et les roches ont une radioactivité spécifique qui permet de les
différencier. Dans les roches, la radioactivité n’est pas répartie de facon homogene mais présente
des variations systématiques. Les analyses détaillées par plaques nucléaires ont permis d’établir
trois origines de la radioactivité : les inclusions, les fissures et la dispersion dans les minéraux
essentiels [30].

a) Inclusions

Un minéral peut contenir des inclusions qui peuvent étre d’autres minéraux ou roches,
un liquide, un gaz, ou tout corps englobé dans le minéral hote. On distingue deux types d’inclu-
sions, selon le moment ol elles apparaissent dans le minéral hote : les inclusions primaires qui,
apparaissent durant la phase hydrothermale de la cristallogenése dans les fractures du minéral,
et les inclusions secondaires qui, se forment apres la cristallisation du minéral [30].

b) Fissures

Sous 'action de I’élévation excessive de la température et de la pression, la roche commence
a se fissurer favorisant ainsi la circulation d’eau chaude ou de vapeur en son sein. L’intensification
du phénomene dissout beaucoup d’éléments qui, sont entrainés vers les zones vides générées par
les fissures. La roche autour de ces dernieres se déminéralise pour former des cristaux dont
la nature dépendra de la roche initiale, de la température et de la pression. La présence des
radioéléments tels que I'uranium, le thorium et le potassium dans les microfractures peut ainsi
induire une radioactivité aux teneurs parfois tres élevées [30].

c) Dispersion dans les minéraux essentiels

Excepté les accumulations ou anomalies, les minéraux essentiels (constituants importants
de la roche) et les minéraux accessoires sont les véritables réservoirs dans lesquels les radioélé-
ments vont résider. A cause de la grande capacité de propagation de I'uranium, du thorium et
du potassium, toutes les roches ont la possibilité d’étre radioactives.

Le potassium est un élément tres présent dans les minéraux essentiels tels que les feldspaths
potassiques et les micas. Quant a 'uranium et le thorium, ils sont en tres faibles quantités et
fréquemment associés; ainsi, ils s’associent aux minéraux tels que les terres rares et les zirco-
niums. Dans les minerais, ils se présentent sous forme de traces ou d’impuretés. Les zircons,
allanites et monazites sont les principaux minéraux accessoires radioactifs que 'on trouve sous
forme d’inclusions microscopiques dans les roches. Les zircons sont généralement présents dans
les granites, les pegmatites ou syénites, les gneiss et la biotite contenus dans les roches. Les
allanites sont présents dans certains granites et pegmatites. Les monazites se trouvent dans les
granitoides & biotite et leurs pegmatites [30].

Dans les roches magmatiques, certaines études ont révélé des teneurs moyennes en ura-
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nium. L’analyse de plusieurs échantillons de roches acides (granites et granulites) de Bretagne
faite par René COPPENS a mis en évidence des teneurs assez importantes en uranium et tho-
rium [30, 31]. Par ailleurs, Bariand et al. montrent la forte concentration de I'uranium et du
thorium dans les granites et les syénites, tandis qu’elles sont plus faibles dans les basaltes et tres
faibles dans les péridotites [30-32].

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

primordiaux (U, Th et K) sont présents, mais a des teneurs variables selon leur nature [30].

1.3 Sols et caractéristiques

Le sol est compris comme la couche externe de la croiite terrestre. Il est majoritairement
composé de débris rocheux issus des différents cycles érosifs. Mais aussi a la suite d’autres
transformations physiques et chimiques. Ainsi que la matiere organique produit de I'interaction

biologique qui a lieu a la surface.

1.3.1 Origine des sols

Les sols proviennent de la ruine et de la décomposition de la roche. Ce qui donne lieu a
la collecte de différents matériaux au fil des millénaires. C’est un processus qui fait appel a
de nombreuses activités, a la fois physiques, chimiques et biologiques. Le résultat est plusieurs
couches de caractéristiques différentes, comme les couches d'un gateau. Ceux-ci peuvent étre

clairement observés sur les sites de la croute terrestre ou se produisent des failles ou des fractures.

1.3.2 Composants du sol

On peut faire une distinction entre les composants physiques et les composants chimiques
de la terre. La terre est composée de trois éléments principaux : L’argile, limon (dite aussi
I’humus), calcaire (dit aussi la chaux) et le sable. La composition idéale assure le bon équilibre
nécessaire a la croissance des végétaux et une bonne structure. Elle est composée d’environ
60% de sable, de 30% d’argile, de 5% de calcaire et de 5% d’humus. Le sol renferme également
des éléments chimiques qui sont indispensables au développement des végétaux : l'azote, le

phosphore et le potassium. L’azote (N) sert a fabriquer les protéines et agit sur la photosynthese
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qui permet le bon développement du feuillage et des pousses des plantes. Le phosphore (P) aide
a la germination, au bon développement racinaire et a la maturation des fruits. Le potassium
(K) permet a la plante d’étre plus résistante face aux agressions comme le gel mais également
les parasites et les maladies. Tous ces composants ne sont pas indépendants mais doivent étre
équilibrés et réajustés régulierement avec des apports d’engrais ou d’humus pour obtenir une

bonne terre de culture [30].

1.3.3 Formation d’un sol

Avant la création d’un sol, il y a préexistence d’une roche quasiment inerte, appelée la roche
mere. Les sols se forment sous I’action du climat (température, précipitations, gel, etc.) et des
organismes (microorganismes, végétaux, champignons, etc.) qui péneétrent la roche, la fissurent
et l'alterent. Ce morcellement de la roche mere permet la formation d’un horizon d’altération
(C) composé de particules de roches.

En favorisant I'implantation de la vie, il permet ’accumulation de déchets organiques a la sur-
face du sol ce qui entraine la formation d’un horizon humifere (A). C’est ainsi que née la couche

supérieure fertile du sol ou la culture devient possible.

1.3.4 Composition du sol

Les différents types de sols sont constitués d’éléments dont 1’état varie

{ Solide

Dans ceux-ci, la conformation squelettique est essentiellement constituée d’éléments en pierre,
ou se distinguent les micas et le quartz. Mais il y a aussi le type d’oxyde de fer et d’aluminium,
ainsi que les carbonates et les nitrates. Des solides biologiques et différentes formes de paillis
sont également ajoutées.

¢ Liquides

Dans ces types de sols 'eau déborde, mais pas toujours dans un état de pureté comme on
a pu le voir dans les dépots ou les sources. Ici, ’eau est saturée d’ions et de sels, ainsi que de
nombreuses substances organiques.
Il faut préciser que 'eau du sol se déplace par capillarité. C’est un phénomene qui va dépendre
de la perméabilité du sol. C’est un processus dans lequel I'eau déplace des matériaux et des
éléments incalculables d’'une couche a l'autre. C’est certainement I'un des revétements de sol les
plus particuliers et celui qui suscite le plus de curiosité. Le sol gazeux est composé de différents

gaz atmosphériques, tels que I'oxygene et le dioxyde de carbone. Bien que selon l'origine du
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sol, ceux-ci peuvent également avoir la présence d’hydrocarbures gazeux tels que le méthane
et 'oxyde nitreux. Mais ceci n’est qu'un exemple, car comme nous ’avons déja anticipé, la

structuration gazeuse des sols est généralement extrémement variée.

1.4 Typologie des engrais et des amendements

Les engrais sont des substances, le plus souvent des mélanges d’éléments minéraux, destinées
a apporter aux plantes des compléments d’éléments nutritifs, de fagon a améliorer leur crois-
sance, et a augmenter le rendement et la qualité des cultures. L’action consistant a apporter un
engrais s’appelle la fertilisation [36]. Les engrais font partie, avec les amendements, des produits
fertilisants. La fertilisation se pratique en agriculture et lors des activités de jardinage. Les en-
grais furent utilisés dés I’Antiquité, ou 'on ajoutait au sol, de fagon empirique, les phosphates

des os, calcinés ou non, ’azote des fumures animales et humaines, le potassium des cendres.

1.4.1 Engrais organique

1.4.1.1 Définition et origine

Les engrais organiques sont le résultat de la décomposition de matieres végétales ou ani-
males. [36—40]. Issues du recyclage, ces matieres apportent les sels minéraux qu’elles contiennent
de facon progressive, éliminant le risque de surdosage si fréquent avec les engrais de synthese.
Tres riches en éléments nutritifs, bien plus que les amendements utilisés traditionnellement tels
que le compost et le fumier, les engrais organiques vont apporter leurs bienfaits aux végétaux
en quelques jours a quelques mois, contrairement aux amendements qui mettront plusieurs an-
nées pour délivrer ces éléments. Mais engrais organiques et amendements doivent étre utilisés
de maniere complémentaire, les uns agissant sur la durée et améliorant la qualité du sol, les
autres apportant des nutriments aux végétaux durant leur période de croissance et favorisant
le développement de la microflore du sol. Les engrais organiques de fond, en regle générale, ne
s’enfouissent pas dans le sol. C’est en surface qu’ils sont utiles. Les matieres fraiches ou tres
peu décomposées, elles, doivent absolument étre mises en surface. Ils se trouvent sous plusieurs
formes :

e les poudres ou granulés, économique pour les grandes surfaces, a disperser avant les plantations
sans enfouir, ou a diluer dans I'eau d’arrosage.

e les solutions, idéales pour les contenants, a action tres rapide.
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1.4.2 Engrais chimiques (minéraux)

Il est aujourd’hui tres difficile dans ’agriculture d’obtenir de bons rendements sans ajouts
d’engrais, qu’ils soient chimiques ou organiques. Fertilisants, ils permettent de résister aux ma-
ladies et de renforcer la croissance des végétaux. Les engrais chimiques (ou minéraux) sont les
plus utilisés pour leur pouvoir de rentabilité, mais ils sont aussi dangereux pour I’environnement

si leur utilisation n’est pas optimisée [39—42].

1.4.2.1 Définition et origine

Les engrais chimiques, ou engrais minéraux, sont des fertilisants qui sont déversés sur les
cultures le plus souvent par épandage. Ils sont destinés a améliorer la quantité et la qualité
des rendements agricoles, horticoles et sylvicoles et sont de plus en plus utilisés dans toutes ces
cultures comme c’est le cas dans la présente zone d’étude. Ils sont majoritairement fabriqués
par les grands groupes de l'industrie chimique mondiale. Ainsi, les engrais minéraux azotés, les
plus utilisés dans ’hexagone, sont issus de I'oxydation de I'ammoniac par combustion, afin d’en
distiller le dioxyde d’azote formé en acide nitrique. La réaction entre acide nitrique et ammoniac
donne du nitrate d’ammonium, qui lui-méme transformé deviendra ’ammonitrate.

Les engrais phosphatés sont fabriqués a base de phosphates extraits de gisements naturels,
auxquels est associé soit de lacide sulfurique (soufre) pour donner le superphosphate simple,
soit de ’acide phosphorique pour obtenir le superphosphate triple.

Enfin, pour la réalisation des engrais potassiques, il s’agira d’associer un produit naturel de
départ extrait des gisements, comme la carnallite, la sylvinite ou encore la kainite, a un produit

réactif type acide sulfurique afin d’acquérir chlorure ou sulfate de potassium.

1.4.3 Engrais potassiques

L’engrais potassiques contient bien évidemment du potassium : s’il est principalement issu
du minerai extrait des carrieres, il peut également provenir d’éléments naturels et organiques.

C’est un fertilisant essentiel & la croissance et a la santé des plantes [47].

1.4.3.1 Définition et origine

Il existe deux sortes d’engrais potasse : 'engrais minéral et I’engrais organique. Les engrais
minéraux potassiques sont extraits de gisements qui peuvent avoir différentes origines : sylvinite,
carnallite kaTnite.

e Le chlorure de potassium est séparé des autres sels puis, passé a ’acide sulfurique, donne le
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sulfate de potassium, qui sera la base du fertilisant.

e S’il est associé a du nitrate, il donnera un engrais de forme nitrate de potassium. L’engrais
potasse fait partie d’un triptyque de fertilisants devenus indispensables a I’amélioration des
rendements. Lorsqu’il est associé a I’azote et au phosphore, on évoque alors un engrais NPK (N

pour azote, P pour phosphore, K pour potassium).

1.4.4 Amendements

1.4.4.1 Définition et origine

Les amendements organiques représentent un ensemble assez général de fertilisants d’origines
naturelles, principalement issus des végétaux et du compostage des déchets, mais aussi parfois des
déjections animales, qui, mélangés a la terre, améliorent les propriétés physiques, biophysiques,
biologiques et chimiques du sol. Principalement d’origine végétale, ils sont utilisés pour améliorer
la structure du sol et nourrir les microorganismes du sol. Ils contribuent a I’entretien du stock de
matiere organique ou humus du sol. Les principaux amendements organiques sont les composts
végétaux et les fumiers de différents élevages [38,51].

Les amendements sont des substances que ’on incorpore au sol afin d’en améliorer les pro-
priétés physiques, chimiques et biologiques. On peut les regrouper en deux catégories : les amen-

dements organiques et les amendements minéraux.

1.5 Généralités sur le potassium

Le potassium est un élément chimique majeur indispensable & la nutrition des plantes. Les
restitutions organiques aux sols permettent de satisfaire les besoins des cultures en K et d’assurer
I’entretien de la fertilité des sols. La connaissance du statut potassique des sols constitue la base
de toute investigation sur le raisonnement d’une fertilisation potassique. Le potassium existe
sous forme de trois isotopes dont deux stables et trés abondants : 3°K (93,26 %), 'K (6,73 %) ;

et un instable YK (0,0117 %), qui est & I’état de traces dans le potassium naturel.

1.5.1 Origine du potassium

L’écorce terrestre présente une teneur moyenne en Ko0 estimée & 3,2% [56]. De nombreux
constituants minéraux du sol contiennent du potassium a ’état natif. Ces constituants minéraux
sont principalement les feldspaths potassiques, les micas et les argiles [56]. Dans les sols, ce

sont surtout les minéraux argileux qui constituent a la fois le principal réservoir et le piege
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a potassium si bien que la teneur en potassium est utilisée comme critere de distinction des
minéraux d’altération.

Par ailleurs, I’humus du sol peut constituer une source non négligeable de potassium. La teneur
et le type d’humus déterminent le potentiel de ce gisement potassique [56]. Pour lagriculture
biologique, il est la source principale d’entretien de la fertilité du sol. Le Tableau 1.3 illustre cet

appauvrissement associé au degré d’altération des argiles en fonction de la teneur en K50.

Tableau 1.1 — Teneur en K50 et degré d’altération des argiles.

Type d’argile | Muscovite | Hydromuscovite | Biotite | Illite | Vermiculite | Smectite

K50 (%) 9 8 6-10 6-8 0-2 0,5

1.5.2 Potassium dans la roche et les sols

Le potassium est présent exclusivement sous forme minérale. On le trouve dans le sol sous
quatre formes :
e Entrant dans la constitution des minéraux de la roche mere.
e Inclus entre les feuillets des argiles, et donc peu échangeable.
e Adsorbé a la surface des particules d’argile et d’humus : Il sert a compenser les prélevements
effectués par les racines dans la solution du sol.
e Fn solution dans I’eau du sol dans le sol.
Le potassium est libéré durant la phase de croissance du végétal a partir de la phase solide du sol.
Comme pour le phosphore, le cycle du potassium est dépendant des caractéristiques physiques et
chimiques du sol. Il s’agit d’un élément assez mobile mais qui peut etre adsorbé sur la capacité
d’échange cationique des Sols. Le potassium de la solution du sol est retenu par I’humus ou
I’argile ; celui contenu dans les minéraux ne sera libéré que tres lentement. Les principales voies
de perte de ce nutriment sont les exportations agricoles, le lessivage (plus important en sols
sableux, pauvres en matiére organique et de faible capacité d’échange cationique ) et enfin le
ruissellement et 1’érosion. Les voies d’entrée sont principalement les engrais minéraux et les
apports organiques. Le potassium est libéré pendant la phase de croissance du végétal a partir

de la phase solide du sol.

1.5.3 Réservoirs de potassium dans le sol

Dans le sol, on retrouve trois réservoirs de potassium :
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Figure 1.5 -  Cycle du potassium dans 'environnement [36].

e Réservoir 1 : Le potassium échangeable (1 & 2 % du potassium du sol)
C’est ce potassium que l'on retrouve sur votre analyse le sol et qui est disponible a la plante
dans la solution du sol et sur les sites d’échanges cationiques.

e Réservoir 2 : Le potassium fixé (1 & 10 % du potassium du sol)
. Ce réservoir contient le K fixé a l'intérieur des feuillets d’argile. A la suite des cycles de gel et
de dégel et de 'alternance des périodes séches et humides, le K fixé sera lentement libéré vers le
réservoir 1.

e Réservoir 3 : Le potassium de réserve (90 a 98 % du potassium du sol).
Il s’agit du K contenu dans les minéraux du sol. Il se libere tres lentement. Les sols argileux de la
montérégie en possedent d’énormes quantités qui contribuent a la cichesse du sol. D’une certaine
maniere, On peut dire que ces trois réservoirs sont des ” vases communicants ”. De fait, lorsque
la concentration du K dans la solution du sol diminue, le réservoir 2 rééquilibre le réservoir 1. A

son tour, le réservoir 3 rééquilibre le réservoir 2.
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1.5.4 Compartiments du potassium dans le sol et dynamique

du potassium

1.5.4.1 Compartiments du potassium dans le sol

La distinction entre les différentes formes de potassium dans le sol repose sur le degré de leur
disponibilité pour les plantes [56]. Les formes de K dans les compartiments peuvent se représenter
selon le schéma suivant : Il apparait que le compartiment potassique disponible pour les plantes
est le potassium échangeable qui comprend deux formes dont le potassium de la solution du sol
et celui absorbé sur les surfaces externes des minéraux argileux en particulier, parmi lesquelles
s’operent des échanges ioniques rapides et incessants [56,57]. Un autre compartiment observé
a l'opposé du précédent et représentant plus de 95% du potassium total des sols argileux est
le potassium de constitution a l'intérieur de 1’édifice cristallin des argiles. Une troisieme forme
intermédiaire est le potassium fixé (ou rétrogradé). Des échanges lents, entre les différentes

formes, sont possibles dans certaines conditions avec le potassium échangeable [58—62].

K de constitution — s K fixé ou — 5 K échangeable — K" en
Afr— - — ., =

définitivement fixé rétrogradé a la surface externe solution
. " S — | ;

altération échanges lents

et conditionnés

échanges rgpides
et permanentes

POTASSUIM DANS LE SOL
recolte

- . . .
fertilisant K exportation

" résidus

ﬁ\.t/

K™ en solution
potassuim

h échange 'ﬂ:le biodisponible

libération ' ﬂ fixation

K fixé peu échangeable
K des minéraux

Figure 1.6 — Compartiments du potassium dans le sol [59].

1.5.4.2 Potassium échangeable ou assimilable

Il représente La forme de potassium facilement accessible aux plantes [63]. Il est défini

comme la somme du potassium libre de la solution du sol et de celui retenu sur les charges
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négatives des surfaces externes des minéraux argileux. Le potassium échangeable est présent
sur le complexe absorbant et occupe un certain nombre de sites préférentiel, en plus des sites
d’échange ot il est en compétition avec les autres cations du sol [64]. Le potassium est retenu
tres fortement sur les sites d’échanges des sols ferrallitiques et alluviaux acides, des régions
tropicales, contre tout déplacement par les autres cations de la solution du sol. Par ailleurs 30
a 50% des sites d’échanges de ces sols peuvent étre occupés indifféremment par Ialuminium,
le magnésium et le potassium; et les sites d’échanges restant, soit environ 50%, sont occupés
préférentiellement par 'aluminium et ne sont en aucune fagon disponible pour le potassium :
Le potassium doit représenter 2 a 2,5% de la capacité d’échange totale, ou de la somme des
bases échangeables pour un sol convenablement saturé; Les teneurs du sol en K inférieures a
0,10 cmol™ /kg de sol, engendrent dans la plupart des cas des déficits importants de récolte et
souvent des carences. Cette valeur est affectée des coefficients 0,7 et 2, respectivement pour les
sols tres sableux renfermant moins de 10% d’argile ct les sols trés argileux contenant plus de 70%
d’argile. Les plantes cultivées répondent aux engrais potassiques avec un seuil qui s’échelonne
habituellement entre 0,15 et 0,35 cmol™ /kg de potassium échangeable dans la plupart des sols

tropicaux.

1.5.4.3 Potassium rétrogradé

C’est la fonne intermédiaire entre le potassium de constitution et le potassium échangeable.
Les phénomenes de fixation (rétrogradation) du potassium échangeable et de libération du po-
tassium non échangeable sont les deux principaux processus qui concourent a sa formation dans
le sol. La rétrogradation du potassium est sa fixation a l'intérieur des feuillets argileux grace a la
similitude des rayons ioniques du potassium déshydraté et des cavités hexagonales des minéraux
de type 2/1. Selon Barbier (1962) cette entrée du potassium se fait suivre d’une concentration
du réseau argileux dont 1’épaisseur peut se réduire de 15,6 a 10,8 A.

La libération du potassium : elle est inverse au phénomene de rétrogradation et se produit lorsque
le milieu extérieur s’appauvrit en potasse. Toutefois elle s’effectue beaucoup plus lentement que

le phénomene contraire [65].

1.6 Problématique de la radioactivité naturelle au

Cameroun

La littérature montre que I'exposition du public aux rayonnements ionisants naturels a fait

I’'objet de nombreuses études au Cameroun. Ngachin et al. ont présenté une étude sur ’exposition

AWE Richard These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



1.6 Problématique de la radioactivité naturelle au Cameroun 24

externe aux matériaux de construction utilisés au Cameroun [80]. Cette étude a révélé que tous
les matériaux examinés pouvaient étre utilisés comme matériaux de construction au sens des
criteres de 1’Organisation de Coopération et de Développement Economiques [81].

Afin d’estimer les facteurs de transfert sol-plante (TF') de certains radionucléides naturels,
Ben-Bolie et al., Mvondo et al., ont mesuré les activités de 238U, 235U, 234y, 232Th, 2307},
2287h, 2226 Ra et 219Po dans les échantillons de sol, des cultures agricoles et certains végétaux
prélevés dans les localités de Ngombas, Awanda, Bikoué et Melondo [9,11]. Ces valeurs de T'F
calculées se sont révélées supérieures a celles proposées par ’AIEA. Saidou et al. ont rapporté
des mesures de la radioactivité et une évaluation de la dose totale dans la région uranifere de
Poli au nord du Cameroun [82]. La majeure partie de la dose totale évaluée était attribuée a la
consommation de radon et & des niveaux élevés de 2!°Po et 2!9Pb contenus dans des légumes et
produits alimentaires consommés par les populations locales.

Par ailleurs, les échantillons de sol prélevés a Awanda, Bikoué et Ngombas dans la région
sud-ouest du Cameroun par Ele Abiama et al. ont révélé des fortes concentrations de 238U,
du 232Th et du °K en certains points; ceci prouve que les zones étudiées ont un niveau de
radioactivité tres élevé [83]. Toujours dans la méme région, Beyala Ateba et al. ont mesuré
la concentration de I'uranium dans les roches et les sols collectés aux endroits ot une anomalie
radiométrique avait été décelée lors d’une enquéte. L’analyse, effectuée par spectrométrie gamma
() au laboratoire a ’aide d'un détecteur au Germanium a mis en évidence une forte teneur en
uranium dans les échantillons de sol, et roche, et que les zones étudiées présentent un potentiel
minier uranifere [84].

Saidou et al. ont présenté une étude comparative de ’exposition du public aux radiations
naturelles dans les régions uraniferes et pétrolieres du Cameroun [85]. Cette étude a montré que
la dose de rayonnement et le risque radiologique dans chacune des régions étudiées sont supérieurs
aux valeurs moyennes mondiales. Une évaluation de l'exposition du public aux rayonnements
naturels dans les zones d’extraction d’or de I’Est du Cameroun a montré que les sols peuvent étre
utilisés sans danger pour la construction de batiments. Néanmoins, certaines recommandations
ont été formulées pour renforcer la protection de ’environnement dans ces zones miniéres [86].

A Douala, capitale économique et I'une des villes les plus peuplées du Cameroun, une étude
similaire a été menée par Takoukam Soh et al. [87]. Elle a révélé la présence de la radioactivité
a des concentrations élevées en certains points de la ville.

Au Sud-ouest Cameroun, Bineng et al. ont présenté des données détaillées sur ’exposition
du public & la radioactivité naturelle causée par des sources externes et 'inhalation de radon,
de thoron et de leurs descendants associés dans sept localités habitées de la zone suivant ’axe

Akongo-Lolodorf-Kribi. Les resultats obtenus avaient montré la présence de la radioactivité avec
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des concentrations élevées en certains points de cette partie du pays. Par ailleurs, ces travaux ont
montré que le public était beaucoup exposé au thoron et descendants associés comparativement
au radon [2].

Une étude des niveaux d’exposition du public a aussi été menée par Dieusouffit et al. dans la
zone miniere (cobalt-nickel) de Lomié situé a ’Est du Cameroun. Les échantillons de sol prélevés
et analysés a I’aide d’un détecteur HPGe ont révélé des niveaux élevés des concentrations induits
par certains métaux lourds [88]. A I'Extreme-Nord du Cameroun, Koyang et al. [89]. ont évalué
I’exposition du public a la radioactivité naturelle provenant du radon dans le sol, I’air confiné de
certaines habitations et des sources de rayonnement externes. Les résultats obtenus ont révélé la
présence de la radioactivité a des niveaux élevés en certains points. Par ailleurs, ces résultats ont
remis en cause 1'utilisation du sol comme matériau de construction en ces points particuliers.

A I'Extreme-Nord du Cameroun en 2016, les concentrations de 238U, du 23°Th et du K
ont été mesurées dans les échantillons de végétaux, de sol fertilisé et non fertilisés prélevés
dans certaines localités de la région d’étude par Ali Zarma et al. Cette étude a révélé des
concentrations élevées de “°K dans les végétaux [90].

La présente étude qui, s’inscrit dans le cadre du prolongement de la cartographie de la radio-
activité naturelle du Cameroun, vient agrandir les connaissances sur le niveau de la radioactivité
naturelle dans les Départements de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et de Mayo-Kani, et celles du
Cameroun en général. Elle ouvre aussi un nouvel axe en métrologie dans I’evaluation de la dose
efficace induite par °K en provenance des engrais utilisés par les agriculteurs d’une part, et les
déjections d’animaux d’élevage d’autre part.

En définitive, les études menées jusqu’a ce jour au Cameroun mettent en évidence la présence
de la radioactivité naturelle avec des teneurs tres élevées dans certains échantillons de sol. Ceci
est di a la présence de la radioactivité dans le sol et roches de ces localités ou les investigations

ont été menées.

1.7 Techniques de mesure de la radioactivité natu-
relle dans le sol

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

de graves problemes a ’homme et & I’environnement lorsqu’elle est mal utilisée ou mal connue.
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Les techniques utilisées pour mesurer la radioactivité environnementale sont tributaires de la
nature et du type de rayonnement émis. Dans cette section, nous nous limiterons uniquement
aux techniques utilisées dans la présente étude pour mesurer la radioactivité. Il s’agit de la
spectrométrie v en laboratoire pour la mesure de la radioactivité naturelle dans le sol. Les
appareils de mesure utilisés a cet effet nécessitent 1’étalonnage en énergie et en efficacité au
préalable pour le domaine d’énergies couvrant les lignes des radionucléides considérés.

La principale cause de I'exposition externe humaine a la radioactivité naturelle est la série de
I'uranium et du thorium, ainsi que le potassium-40. Les sols, les roches et les matériaux de
construction contiennent une radioactivité a des niveaux variables en raison de leur composition
minéralogique [1]. En principe, les grandeurs & mesurer sont généralement des concentrations
des radionucléides primordiaux tels que 238U, 232Th et ° K. Les scintillateurs NaI(T1) (iodure de
sodium dopé au thallium) ont été utilisés a cet effet. Pour la spectrométrie v au laboratoire, les
mesures de la radioactivité dans les échantillons de sol sont faites a I’aide d’un détecteur Canberra
Nal (T1). Le traitement des données est effectué par le logiciel GENIE 2000 [91]. L’étalonnage
en efficacité du détecteur est réalisé & I'aide des solutions aqueuses du ®°Co, 24t Am, 19904,
5TCo, 139Ce, 137Cs et 8Y dont 1’énergie des photons émis varie dans l'intervalle 59-1836 keV.
L’étalonnage en énergie du détecteur est réalisé & I'aide des sources de référence °°Co (1173,23
et 1332,5 keV), 133 Ba (383,9 keV), 74 Mn (834,9 keV), 22Na (511 et 1274,5 keV), 37Cs (661,6
keV') de I’Agence Internationale de I’Energie Atomique, Vienne [92].

Seul le potassium-40 est directement mesuré par le détecteur Nal(Tl) par le fait qu’il est
émetteur gamma. Les activités du 23?Th et de 2*®U n’étant pas faciles & déterminer directement
par spectrométrie gamma, leurs descendants avec lesquels ils sont en équilibre séculaire ont été
utilisés & cet effet. Pour le thorium-232, les lignes d’énergie 911,1 et 969,1 keV de 2?8 Ac sont
utilisées. Par ailleurs, les lignes 1764,5, 1120 et 609,3 keV du 2" Bi permettent de déterminer

I’activité spécifique de I'uranium-238.

1.7.1 Dosimétrie externe

Elle consiste a estimer les doses regues par une personne exposée dans un champ de rayon-
nements ionisants (rayons X, gamma, béta, neutrons) générés par une source extérieure a la
personne. Cette estimation est réalisée : au moyen de dosimetres sur une période mensuelle ou

trimestrielle et adaptés aux différents types de rayonnements.
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1.7.2 Dosimétrie interne

Elle vise a évaluer la dose recue a la suite d’une incorporation de substances radioactives.
En milieu professionnel, la surveillance individuelle est assurée par des examens anthropora-
diométriques (mesures directes de la contamination interne corporelle) et des analyses radio

toxicologiques (dosages réalisés sur des excrétas).

1.8 Evaluation de la dose

L’exposition aux rayonnements ionisants a deux principales sources : la nature (les rayonne-
ments d’origine naturelle et les rayonnements cosmiques) et 'industrie. La source d’exposition
industrielle est liée aux multiples activités humaines menées dans les installations nucléaires
(centrales et réacteurs nucléaires), les essais et armements militaires, le transport et gestion des
substances radioactives, les industries minieres et agroalimentaires, le diagnostic et le traitement
de certaines pathologies en médecine telles que les cancers, la recherche scientifique, .. .etc [1].
Ces rayonnements ionisants polluent I'environnement dans son intégralité a travers la contami-

nation de l'air, des eaux, des végétaux, des animaux, des sols et puis ’homme [2].

1.8.1 Notion d’exposition

Les étres humains sont exposés aux rayonnements émis par les sources radioactives pour
une durée plus ou moins longue et de maniere plus ou moins forte. Les plus importantes sont
les sources naturelles de basse activité. Les interactions entre les corps et ces rayonnements im-
pliquent un transfert d’énergie vers le tissu vivant, qui peut étre endommagé par la modification
de sa structure cellulaire et son ADN [93, 94].

L’exposition aux rayonnements qui atteignent le corps peut étre par voie externe qui provoque
une irradiation externe, ou par voie interne quand les éléments radioactifs se trouvent a l'inté-
rieur de l'organisme. Les risques encourus lors d’une exposition aux rayonnements dépendent de
la radiosensibilité de chaque individu, du type de rayonnement, et de la dose regue [93].

L’évaluation de la dose de rayonnement gamma a une importance particuliere, parce que c’est le
plus important contributeur aux doses externe et interne de la population mondiale. Les taux de
dose varient d'un endroit a 'autre en fonction de la concentration de radionucléides naturels :
2381J, 232Th et leurs descendants et 'isotope radioactif “°K présents dans le sol, les sédiments et

les roches [95, 96].
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1.8.1.1 Exposition externe

On parlera d’exposition externe lorsque de la source de rayonnements d’origine radioactive
ou autre est située a I'extérieur de 'organisme. L’exposition externe résulte de I'exposition aux
rayons d’une source radioactive ou d’origine cosmique ou encore d’une source de rayons X. Lors
d’une exposition externe, ce qui compte c’est la durée de I’exposition, la distance et la puissance
de la source, la présence éventuelle d’écran.

Cette exposition est moins dangereuse que ’exposition interne a quantité égale d’un atome
radioactif donné. Cette fois ce sont les rayons gamma qui sont la principale source d’exposition,
les autres types de rayons, en dehors de certaines thérapies et du contact de la peau avec des

BT illustre la

substances radioactives étant arrétés en cours de chemin. Un isotope de l'iode,
différence de risques entre expositions internes et externes. L’iode se fixe tres facilement sur la
thyroide, une petite glande qui joue un role capital durant ’enfance et 1’adolescence. Lors de
'accident de Tchernobyl, des quantités importantes de cet 1311 ont contaminé des produits frais
(lait, légumes et viande) dont la consommation a abouti a la concentration de 'iode radioactif
ingéré dans cette glande. Cette exposition de la thyroide n’a duré que les trois premiers mois
suivants les dépots radioactifs, et a eu des conséquences sanitaires importantes dans les zones
les plus exposées [27,95-97].

Les rapports de 'UNSCEAR (Comité Scientifique des Nations Unies pour I’étude des effets des
rayonnements ionisants) ont montré une augmentation du risque de cancer de la thyroide chez
les enfants et adolescents exposés au moment de 1’accident de Tchernobyl. Cette augmentation
est liée & lexposition aux atomes radioactifs d’iode et surtout 3!I. Par ailleurs, des atomes
radioactifs 3!T ont été disséminés dans ’atmosphere. Des rayons gamma émis ont traversé les
personnes exposés, mais les effets de ce gamma se sont trouvés répartis sur le corps entier au

lieu de se concentrer dans la thyroide. Leur nocivité a été beaucoup plus faible.

1.8.1.2 Exposition interne

Dans le cas de ’exposition interne la source de rayonnements ionisants est a 'intérieur de
I'organisme : c’est le résultat de I'ingestion ou de I'inhalation de substances radioactives. L’ex-
position interne, la plus dangereuse, dépend de la voie d’incorporation (ingestion ou inhalation),
des atomes radioactifs, de I'organe cible et de la durée de séjour effectif de ces atomes dans
I'organe. Cette situation est aussi rencontrée dans le domaine médical lors de ’administration
au patient de molécules radioactives dans un but diagnostic ou thérapeutique. Cette exposition
résulte aussi de 'ingestion ou l'inhalation d’atomes radioactifs présents dans les aliments, les
boissons ou encore dans ’air ou des poussieres que nous respirons. Si ces atomes radioactifs se

fixent dans nos organes, nos glandes, nos os ou se déposent sur nos poumons, les effets de leurs
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désintégrations se font directement sentir. Elle est la plus dangereuse car les atomes radioactifs
sont installés a demeure. Les rayons alpha d’habitude arrétés par quelques cm d’air ou I’épais-
seur d’un pantalon déposent maintenant toute leur énergie au sein d’un organe ou un tissu. Il
en va de méme pour les rayons béta, a un moindre degré. Les rayons alpha et béta causent leurs
dommages d’une maniere localisée, sur un trés court parcours, au contraire des rayons gamma
qui accompagnent ces désintégrations et traversent la matiére vivante en étant peu absorbés. Du
fait de la radioactivité naturelle, nous sommes soumis & une exposition interne tres faible. L’eau
et la chaine alimentaire contiennent une infime proportion d’atomes radioactifs : atomes de *C
de ’atmosphere absorbés par la végétation, atomes de “°K présents dans ’écorce terrestre, traces
des radioéléments descendants de l'uranium dissous dans l’eau de montagne [27, 95-97]. Par
ailleurs nous respirons les émanations d’un gaz, descendant de 'uranium, le radon. Les émana-
tions de ce gaz chimiquement inactif ne seraient pas nocives, si sa descendance radioactive ne
comportait des éléments qui fixés sur de minuscules poussieres, les aérosols, se déposent sur les
alvéoles pulmonaires. Les risques liés a I’inhalation du radon constituent la principale source
d’exposition a la radioactivité naturelle. Ainsi, le radon est responsable en France d’environ 55

% de la dose liée a I’exposition naturelle aux rayonnements ionisants.

(——————— Exposition interne
\ par inhalation

par ingestion

LA
.‘5_1

—

9T
L]
par contact hors contact
cutané cutané
Les différentes voies d'exposition L Exposition externe
Figure 1.7 — Différentes modes d’expositions [95].

1.9 Historique sur la famille des codes RESRAD

Le code RESRAD a été initialement développé au début des années 1980. En raison des

différentes conditions, besoins et exigences des commanditaires, la famille de codes RESRAD a
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été développée pour évaluer les risques pour la santé humaine et 'environnement sur les sites
contaminés par des matieres radioactives et des produits chimiques dangereux [99]. Tous les
codes RESRAD ont des interfaces conviviales et fournissent une aide en ligne. Ils peuvent étre
utilisés pour diverses applications, allant du nettoyage de sites contaminés a 1’évaluation des
performances des installations d’élimination des déchets, en passant par I’évaluation des doses
pour les animaux et les plante au cours des 20 dernieres années. Cette séries de codes d’évalua-
tion des risques est appelée la famille de codes RESRAD. La famille de codes RESRAD com-
prend (1) RESRAD-ONSITE 7.2 pour ’évaluation des sols contaminés par des radionucléides;
(2) RESRAD-BUILD pour ’évaluation des batiments contaminés par des radionucléides; (3)
RESRAD-CHEM pour I’évaluation des sols contaminés par des produits chimiques dangereux ;
(4) RESRAD-BASELINE pour Pévaluation des risques de base avec des concentrations mesu-
rées de radionucléides et de produits chimiques; (5) RESRAD-ECORISK pour ’évaluation des
risques écologiques liés a ’exposition & des produits chimiques dangereux ; (6) RESRAD-BIOTA
1.8 pour I’évaluation des doses recues par le biote non humain en cas d’exposition a des radionu-
cléides; (7) RESRAD-RECYCLE pour ’évaluation du recyclage et de la réutilisation des métaux
et des équipements radiologiquement contaminés; et (8) RESRAD-OFFSITE pour ’évaluation

des doses radiologiques recues par les récepteurs humains hors site.
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-
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E
5#
-
E%

Figure 1.8 — Familles de code RESRAD [100]
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1.9.1 Code RESRAD-ONSITE 7.2

RESRAD-ONSITE (anciennement RESRAD) est un code informatique congu a I’Argonne
National Laboratory pour estimer les doses de rayonnement et les risques de cancer pour un
individu situé au-dessus de sols contaminés par la radioactivité et pour dériver les niveaux

indicatifs de radionucléides dans le sol correspondant & un critére de dose spécifique [100].

1.9.1.1 Caractéristiques du code RESRAD-ONSITE 7.2

Le code RESRAD-ONSITE 7.2 est doté d’une interface conviviale qui facilite la saisie des
données, ’exécution des calculs, I’affichage des résultats des calculs et ’acces a une aide générale
et contextuelle. L’utilisateur a la possibilité de choisir la base de données de transformation des
radionucléides ICRP-38 ou ICRP-107, ainsi qu’une bibliotheque de facteurs de conversion de
dose et de facteurs de pente du risque de cancer compatibles pour son analyse. En fonction de la
demi-vie de coupure spécifiée, le code assemble automatiquement les chaines de ramification et de
désintégration des radionucléides initialement présents dans le sol et calcule les FCD effectifs pour
chaque nucléide principal dans les chaines de désintégration, en supposant un équilibre séculaire
pour les descendants associés a courte durée de vie. Une analyse de sensibilité déterministe et
probabiliste peut étre facilement réalisée sur les parametres d’entrée sélectionnés, ce qui peut

étre appliqué pour prioriser les efforts de collecte des données d’entrée.

1.9.1.2  Utilisation et applications du code RESRAD-ONSITE 7.2

RESRAD-ONSITE 7.2 est le seul code désigné par le Département d’Energie (DOE) dans
I’ordre 458.1 pour I’évaluation des sites contaminés par la radioactivité. Il est également approuvé
par la NRC pour étre utilisé par les titulaires de licence pour évaluer la dose de rayonnement
et démontrer la conformité concernant le déclassement d’une installation sous licence et par le
personnel de la NRC pour examiner les plans de fin de licence. Le Science Advisory Board de
IEPA a examiné le modele RESRAD et I’a utilisé dans sa réglementation sur le nettoyage des
sites irradiés [99, ]. RESRAD-ONSITE 7.2 a été largement utilisé dans la communauté de
I’évaluation des risques, notamment dans les projets VAMP et BIOMOVS II de 'AIEA pour
comparer les modeles de transport environnemental. Il a été appliqué a plus de 300 sites aux
Etats-Unis et dans d’autres pays. Plus de 1 000 personnes ont été formées a I'utilisation du code
dans le cadre des ateliers de formation, qui se tiennent deux fois par an & I’Argonne National

Laboratory.
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1.9.2 Code RESRAD-BIOTA 1.8

Le code RESRAD-BIOTA 1.8 met en ceuvre la méthodologie d’approche graduelle du Dé-
partement Americain d’Energie (DOE) pour évaluer les doses de rayonnement recues par le biote
aquatique et terrestre [101]. Il calcule les doses de rayonnement absorbées par divers organismes
du biote, par défaut ou créés par 'utilisateur, a partir de milieux environnementaux contaminés,
et dérive les guides de concentration du biote (BCG) en termes de niveaux de concentration

moyens, correspondant & une limite de dose absorbée spécifique du biote.

1.9.2.1 Caractéristiques du code RESRAD-BIOTA 1.8

Une interface conviviale facilite la saisie des données, I'exécution des calculs, I'affichage des
résultats des calculs et 'acces a une aide générale et contextuelle. RESRAD-BIOTA permet de
spécifier des sources alimentaires reflétant la relation hiérarchique dans un réseau de chaines
alimentaires [101]. Il est équipé d’un assistant d’organisme dans l’analyse de niveau 3 pour
créer de nouveaux organismes pour le calcul de la dose, et permet ’exportation des données de
I'organisme. Des analyses de sensibilité déterministes et probabilistes peuvent étre menées sur

la plupart des parametres d’entrée.

1.9.2.2  Utilisation et applications

Le code RESRAD-BIOTA 1.8 est largement utilisé par les sites et programmes du Départe-
ment Americain d’Energie (DOE) et par les agences environnementales fédérales et de plusieurs
états. Il a été utilisé pour participer au programme EMRAS (Environmental Modeling for Radia-

tion Safety) de 1’Agence internationale de ’énergie atomique pour la comparaison des modeéles.

1.10 Action biologique des radiations

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

L’acide désoxyribonucléique ou ADN, est une macromolécule biologique présente dans presque

toutes les cellules ainsi que chez de nombreux virus. L’ADN contient toute I'information géné-
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tique appelée génome, permettant le développement le fonctionnement et la reproduction des
étres vivants. C’est un acide nucléique au méme titre que ’acide ribonucléique (ARN). Les acides
nucléiques sont avec les peptides et les glucides, I'une des trois grandes familles de biopolymeres
essentiels a toutes les formes de vie connues [102].

Les molécules d’ADN des cellules vivantes sont formées de deux brins antiparalleles enroulés I’'un
autour de ’autre pour former une double hélice. On dit que 'ADN est bicaténaire, ou double
brin. Chacun de ces brins est un polymere appelé poly nucléotide. Chaque monomere qui le
constitue est un nucléotide, lequel est formé d’une base nucléique, ou base azotée - adénine (A),
cytosine (C), guanine (G) ou thymine (T) - liée & un ose - ici, le désoxyribose - lui-méme lié a

un groupe phosphate.
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Figure 1.9 —  Structure de la molécule d’ADN [102].

Dans les cellules, ’ADN est organisé en structures appelées chromosomes. Ces chromosomes
ont pour fonction de rendre ’ADN plus compact & ’aide de protéines, notamment d’histones,
qui forment, avec les acides nucléiques, une substance appelée chromatine. Les chromosomes
participent également a la régulation de ’expression génétique en déterminant quelles parties de

I’ADN doivent étre transcrites en ARN [102]. Chez les eucaryotes (animaux, plantes, champi-
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gnons et protistes), ’ADN est essentiellement contenu dans le noyau des cellules, avec une frac-
tion d’ADN présent également dans les mitochondries ainsi que, chez les plantes, dans les chloro-
plastes. Chez les procaryotes (bactéries et archées), I’ADN est contenu dans le cytoplasme [102].
Chez les virus qui contiennent de I’ADN, celui-ci est stocké dans la capside. Quel que soit 1'or-
ganisme considéré, ’ADN est transmis au cours de la reproduction : il joue le réle de support
de T’hérédité. La modification de la séquence des bases d’'un géne peut conduire a une muta-
tion génétique, laquelle peut, selon les cas, étre bénéfique, sans conséquence ou néfaste pour

I’'organisme, voire incompatible avec sa survie.

1.10.1 Action indirecte

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

I’ADN sont produites par des radicaux libres [102, ].

1.10.2 Action directe

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

ou aberrations chromosomiques [102,103].

1.10.3 Effets des radiations sur 1’organisme

Les lésions des biomolécules (ADN, protéines) peuvent engendrer plusieurs types d’effets. Si
les mécanismes enzymatiques de réparation sont capables de rétablir I'intégrité de la molécule,
la cellule retrouve toutes ses fonctionnalités (survie cellulaire). Si la lésion a échappée a tous les
mécanismes de réparation, elle conduit soit & une mutation irréversible, soit & une mort cellulaire
pouvant étre immédiate, progressive (par altération de la fonction de reproduction) ou différée.

A long terme les mutations cellulaires radio-induites peuvent donner naissance a un nouveau

AWE Richard These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



1.10 Action biologique des radiations 35

1 1
' i
1 1
1 i
- EFFET Y

— o
E ™ DI?ECT /__;:,f';\/_
- HO.~— H,O .
: e CB SN
U . ~
' &Y ¥
5 e
n
: < : -
L] -;0-

i E - @ -
: 1 o 1o ;
] oM - _
. 2 e L. ey
H ' EFFET
: , DIRECT

Figure 1.10 — Lésions de ’ADN induites par les effets directs et indirects des rayon-

nements ionisants [102].

clone et parfois ultérieurement & un cancer [102,103]. Les effets de I'exposition aux radiations
peuvent étre de nature somatique ou héréditaire :

o Fffets somatiques : se manifestent directement chez I'individu irradié

o Fffets héréditaires : sont liés aux dommages causés aux cellules germinales et se manifestent
dans la descendance de I'individu irradié. L’atteinte des constituants cellulaires (principalement
I’ADN) se traduit au niveau de I'organisme par I’apparition de symptomes cliniques que 'on
peut classer en deux catégories :

o Fffets déterministes : caractérisés par une sévérité qui augmente avec la dose, lorsque celle-
ci est située au-dessus d’une valeur de seuil; il intervient en général durant une période située
entre quelques heures et quelques semaines apres l'irradiation ; cependant dans certains cas, ils
peuvent apparaitre longtemps apres, par exemple lors de I'induction d’une cataracte ou d’une
fibrose pulmonaire.

e Fffets stochastiques : caractérisés par une augmentation de leur probabilité d’occurrence
avec la dose ; il est plus admis que ces effets ne posseédent pas de seuil de dose ils se manifestent en
général longtemps apres 'irradiation, les principaux effets stochastiques causés par l'irradiation
sont l'induction de cancer (effet somatique) et dans le cas ou les effets concernent les cellules

germinales, la descendance des individus irradiés (effets héréditaires) [102, 103].
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Figure 1.11 —  Effets directs et indirects de I’ADN induites par les des rayonnements

ionisants [103].

1.11 Radioprotection

1.11.1 Définition

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

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

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

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

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

-exposition professionnelle

-exposition du public

-exposition médicale (patients, proches du patient,...)

1.11.2 Bases de la radioprotection

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

publique a savoir :
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a) Justification

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

b) Optimisation

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

c) Limitation des expositions individuelles

Il faut également réduire les expositions individuelles aux limites pour lesquelles le risque est
jugé acceptable. Ces limites sont telles qu’elles permettent :

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

- de maintenir le détriment éventuel provoqué par les effets aléatoires a un niveau jugé

acceptable pour l'individu et la société.

Conclusion

Ce chapitre portait sur la révue de la littérature. Les généralités sur la radioactivité naturelle
ainsi que ses origines ont été présentées. Les techniques de mesure de la radioactivité naturelle,
’expostion externe du public due aux radionucléides primordiaux tels que 233U, 232Th et K
d’une part, et la typologie d’engrais a été evoqué d’autre part ainsi que la la famille du code
RESRAD a été décrite. Pour mesurer la radioactivité naturelle et montrer qu’au-dela de la
structure géologique et la composition minéralogique du sol, les engrais agricoles et les déjections
d’animaux issues de 1’élevage peuvent contribuer de maniere significative a 1’élévation du niveau
de radioactivité induit par “°K dans un environnement, la dose efficace, un matériel spécifique
et des méthodes appropriées sont utilisés pour montrer qu’au-dela de la structure géologique
et la composition minéralogique du sol, les engrais agricoles et les déjections d’animaux issues
de I’élevage peuvent contribuer de maniere significative a I’élévation du niveau de radioactivité

induit par “°K dans un environnement.
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Chapitre 2

Matériel et méthodes

Introduction

Ce chapitre présente le matériel et les différentes méthodes utilisés dans le cadre de ce travail.
L’échantillonnage et les procédures de détermination des radionucléides émetteurs gamma (7)
naturels y sont décrits. Les dispositifs expérimentaux a U'instar des détecteurs Nal(T1) (spectro-
metre v ) pour l'analyse des échantillons de sol au laboratoire, les codes RESRAD-ONSITE 7.2
et RESRAD-BIOTA 1.8 respectivement pour la détermination de la dose, le risque de cancer de
morbidité pour le public, la probabilité cumulée pour qu’'un radionucléide primordial contribue
a la dose a un instant donné et la mesure des doses pour les biotes terrestres et aquatiques y
sont présentés. Par ailleurs, les différentes composantes de la dose au public et des risques sont

traitées.

2.1 Présentation de la zone d’étude

Le présent travail couvre trois départements de la région de 'Extréme-Nord (11°30’43,20"N,
14°33’03,60”E) du Cameroun : Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani ayant respectivement
2.736, 4.393 et 5.033 km? de superficie [104].

La Figure 2.1 présente la carte géologique de la zone d’étude. Elle distingue les départements
de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et le Mayo-Kani, localités dans lesquelles ce travail a été mené. Le
climat est de type soudano-sahélien, modifié par les effets orographiques. Les précipitations sont
surtout & caractere orageux et varient entre 800 et 1 000 mm/an avec une valeur moyenne de 800
mm/an. La saison pluvieuse s’étend de juin & octobre provoquant des ruissellements abondants
avec un risque d’érosion tres élevé [8]. Durant I’année, les températures oscillent entre 13°C

(janvier) et 38°C (avril) avec une valeur moyenne de 28°C. L’évapotranspiration potentielle
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Localisation géographique de la région de I’Extréme-Nord au Cameroun

[10].

annuelle est d’environ 1600 mm [9]. Sur le terrain, on observe certaines vallées qui sont balayées
par des crues ainsi que des zones inondables de la riviere et des fondrieres le long des principaux
cours d’eau de la région.

Le sol de la présente zone d’étude est constitué des sables, argiles, lacustres, granites, gneiss et
latérites. La Figure 2.2 montre que la syénite constitue le socle rocheux partiel du département de
Mayo-Kani [10]. Dans la littérature, une forte relation est établie entre le niveau de radioactivité
d’une localité et son socle rocheux. Il est également prouvé que les teneurs de certains éléments
radioactifs tels que 233U, 232Th et 9K sont treés élevées dans le granite et la syénite. Dans les
argiles, les teneurs de 238U et K sont élevées [11, 13]. Les cours d’eau sont saisonnieres. Les
trois départements investigués sont réputés pour leurs exploitations traditionnelles des carrieres

de sables et de granite, la production du coton et des céréales telles que le mais, le mil, les
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Figure 2.2 - Localisation géologique des localités de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et le

Mayo-Kani de la région de I'Extréme-Nord au Cameroun [10].

arachides et le riz. En 2004 au Cameroun, la culture cotonniére couvrait environ 250000 hectares
et était pratiquée par pres de 300000 paysans dont la surface par producteur était environ de 0,8
ha. Cette culture constitue 'un des moteurs de ’économie de la région de I'Extréme-Nord [4].
L’élevage y est aussi pratiqué en grande partie. Entre 2015 et 2018, au-dela des autres animaux et
oiseaux domestiques, 11581483 chevaux, chameaux et anes y ont été produits [105]. La plupart
de ces animaux sont élevés dans la cour. Les champs agricoles entourent les concessions familiales
et les villages entiers. Par conséquent, les déjections d’animaux et les engrais qui, tres riches en
potassium, sont répandus en milliers de tonnes dans la nature. La population est estimée a
313413, 574864 et 338448 habitants respectivement pour les départements de Mayo-Sava, Mayo-
Tsanaga et Mayo-Kani [104].

AWE Richard These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



2.2 Mesure de la concentration des émetteurs v 41

2.2 Mesure de la concentration des émetteurs

2.2.1 Mesure de la radioactivité naturelle dans les échantillons

de sol par spectrométrie gamma en laboratoire

Le prélevement d’échantillons est une étape préalable a la mesure de la radioactivité dans
les échantillons environnementaux. Pour une bonne mesure de ’activité des radionucléides qu’ils
contiennent, le prélevement doit obéir a la représentativité de ces échantillons. Aussitot que
ceux-ci sont prélevés, leur conditionnement est nécessaire quelle que soit la technique de mesure
envisagée.

Le laboratoire est un cadre idéal ou le matériau a analyser ainsi que le matériel d’analyse
sont protégés au maximum des perturbations externes telles que les rayonnements cosmiques et
internes par l'usage des systemes composés de matériau tres faiblement radioactif. Le Centre
de Recherches en Sciences et Techniques Nucléaires de I'Institut de Recherches Géologiques et
Minieres (CRSTN/IRGM) a servi pour la partie pratique de ce travail.

Le présent protocole a été fait suivant la procédure normative francaise NF' M 60-790-2 de
1999 relative a ’établissement des plans d’échantillonnage de sol au niveau de terrains naturels
ou assimilés et sur des sites industriels, le choix des techniques de prélevement, ’exécution des
prélevements de sol, leur conditionnement et leur transport en vue des mesures radiologiques
[106].

Les objectifs de ce protocole sont d’enregistrer 'activité totale de ’échantillon et d’identifier

les radionucléides naturels et leurs concentrations relatives & chacun des échantillons.

2.2.1.1 Dispositif expérimental

La Figure 2.3 ci-dessous illustre protocole expérimental utilisé dans la présente zone d’étude.
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Figure 2.3 — Mesure de la radioactivité : échantillonnage, conditionnement et analyse

des échantillons de sol.

2.2.1.2 Protocole expérimental

Le protocole utilisé dans ce cas est le suivant :

e En 1 Identification du point de prélevement a ’aide d’'un GPS.

e En 2 défrichage, triage des débris végétaux et minéraux du point de prélevement.

e En 3 nous procédons a une délimitation d'un carré de 1 m? de surface dans la zone
d’échantillonnage choisie a partir sol enduit et le prélevement se fait aux sommets du carré et
au centre sur une profondeur de 5 cm, puis transport pour le Centre de Recherches en Sciences
et Techniques Nucléaires de 'Institut de Recherches Géologiques et Minieres (CRSTN/IRGM)
de Nkolbisson.

e En 4 Les échantillons, humides, ont été pesés, puis séchés pendant quarante huit heures a

105°C dans le four.

e En 5 Pour assurer leur homogénéité, les échantillons ont été broyés, puis tamisés.
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e En 6 Conditionnement dans la géométrie Marinelli (500 ml).

e Fin 7 pesage de I’échantillon sur une balance, car la masse est un parametre important pour

la détermination de la concentration.

e Fn 8 L’ensemble est étiqueté puis placé a un endroit sec au moins vingt huit jours avant

la mesure afin d’assurer 1’équilibre séculaire entre le 2?Ra et ses filles.

e En 9 mise de I’échantillon dans le détecteur pour une durée de 100.0000 s dans le but

d’atteindre ’acquisition du pic.

e En 10 nous procédons a ’analyse du spectre obtenu.

Pour le présent travail, 55 échantillons de sol ont été prélevés de maniere aléatoire dans
les départements de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani. Ces échantillons de sol ont été
prélevés aux voisinages des maisons, dans la cour des établissements scolaires et des bureaux
administratifs, des plages et a coté des puits de forage. Les mesures de la radioactivité dans les
échantillons de sol ont été faites a 'aide d’un détecteur Canberra Nal (T1) du CRSTN/IRGM ;
Model 802, possédant un crystal de dimensions 7,6 cm x 7,6 cm. Son efficacité relative est de 7,5
% pour une résolution de 667 keV. L’électronique associée est constituée d’un préamplificateur
Canberra et d’une carte d’acquisition de type Accuspec. Le traitement des données est effectué
par le logiciel GENIE 2000 [91]. La Figure 2.4 est le type de conteneur utilisé dans ce travail.
Le signal délivré par la chaine est ensuite véhiculé par un cable USB vers un ordinateur dans

lequel est installé le logiciel GENIE 2000 qui sert a dépouiller les données.

Figure 2.4~ Marineli Beaker contenant la source liquide radioactive de I’AIEA utilisée
pour I’étalonnage en efficacité de la chaine de détection de la spectrométrie vy en laboratoire

[02].
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2.2.1.3 Etalonnage de la chaine de détection

Toute mesure de l'activité d’un radionucléide nécessite la connaissance de lefficacité du
détecteur. Une fois l'efficacité mesurée pour chaque énergie des sources-étalons, on peut fitter
une courbe a partir de différents points expérimentaux obtenus, sur tout le domaine d’énergies
d’intérét [107]. La méthode utilisée pour I’étalonnage en efficacité du détecteur NaI(T1) utilisé
dans ce travail est I'approximation polynomiale ot FE, est 1'énergie du photon v, ¢ lefficacité
d’absorption totale et a; (i = 0,n) les coefficients déterminés par 'algorithme du fit. Il est
toutefois possible de se limiter a n = 1 pour une approximation linéaire, n = 2 pour une

approximation quadratique.

2.2.1.5.1 Etalonnage en énergie

Dans plusieurs applications de routine, les lignes de 1’énergie attendue dans le spectre sont
confinées. Par contre, dans d’autres applications, on peut rencontrer des spectres dont les pics
ne sont pas fiables. Dans de tels cas, I’étalonnage en énergie du détecteur s’avere indispensable.
Un étalonnage précis nécessite une source multi-lignes ou plusieurs sources-étalons disposant
d’énergies I, qui ne sont pas éloignées de certains canaux du détecteur ; ainsi, il est utile d’avoir
plusieurs sources-étalons pour mieux les prendre en considération. L’étalonnage en énergie peut

étre ajusté par un polynéome de deuxieme degré [107, ].

E(z) = a1 + asx + azx? (2.1)

Ou x représente un canal du détecteur et E(x) son énergie correspondante. Les parametres aj,
ay et az dépendent du fit des points (E, ).

La Figure 2.5 présente la courbe d’étalonnage du détecteur en énergie faite dans la présente
étude.

L’étalonnage en énergie du détecteur a été réalisé a 'aide des sources de référence 9Co
(1173,23 et 1332,5 keV), 133Ba (383,9 keV), >*Mn (834,9 keV), ?2Na (511 et 1274,5 keV), 137Cs
(661,6 keV) de ’Agence Internationale de I’Energie Atomique, Vienne [92].
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Figure 2.5 - Courbe d’étalonnage du détecteur en énergie.

2.2.1.5.2 Etalonnage en efficacité

L’efficacité ¢, est une mesure de la probabilité pour quun photon v soit completement
absorbé dans le volume sensible du détecteur. En d’autres termes, l'efficacité est la probabilité
pour que le photon contribue au pic d’absorption totale. Elle dépend de ’angle solide sous lequel
la source est vue par le détecteur et des propriétés intrinseques. C’est le nombre de photons
d’énergies E, détectés par rapport a ceux qui sont émis par la source. C’est une grandeur qui
dépend de la densité et de la taille du détecteur du type et de I’énergie de rayonnement | , .

Elle est donnée par la relation :
e(Ey) = nei(E;) (2.2)

Ou 7 et g; sont respectivement 'efficacité géométrique et 'efficacité du détecteur. L’efficacité
géométrique dépend de l'angle solide sous lequel la source voit le détecteur et est simplement

donnée par la relation :

n= (2.3)
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Ou ) est ’angle solide sous lequel la source voit le détecteur. La méthode utilisée pour étalonner

le détecteur en efficacité dans ce travail est 'approximation polynomiale.

loge = ag + a1 log(E,) + azlog(E-)? + azlog(E,)? + ... + +ay log(E,)" (2.4)

Avec n < 2, ou E, est I’énergie du photon v, € I'efficacité d’absorption totale et a;(i = 0, 1) les
coefficients déterminés par ’algorithme du fit. Il est toutefois possible de se limiter a n = 1 pour
une approximation linéaire et n = 2 pour une approximation quadratique. Dans ce travail, nous
avons utilisé la valeur n = 4 pour étalonner le détecteur.

Pour I’étalonnage en efficacité de notre détecteur, un standard multi-énergétique a été analysé
dans les mémes conditions expérimentales que les échantillons. Ce standard est un mélange de
différentes sources radioactives formant une gamme d’énergie de 59,54 a 1836 keV des différents
radioéléments suivants : (60 C, 88 Y, 137 Cs, 192 Eu et 24! Am). La Figure 2.6 présente la courbe

d’efficacité expérimentale caractérisant notre détecteur en fonction de ’énergie E~.

24 T———————Tr——7r—7—T—7—

| |
o Eff fit
Eff_exp
26 —— Polynomial Fit of Sheet1 Eff_fit
P9 Polynomial Fit of Sheet1 Eff_exp|
2,8+ -
g
= -30- 4
|
3,2 .
3,4 -
Ln(Eff)= 1,030(InE)’ - 22,08(InE)? + 156,8(InE) - 371,9
I v I v I v I v I v I v I v I v
6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 74 7,6 78 8,0
Ln(E)
Figure 2.6 -~ Courbe d’ étalonnage du détecteur en efficacité.
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2.2.1.4 Correction de sommation par coincidence

L’effet de sommation par coincidence résulte de la détection simultanée d’au moins deux
photons 7 issus d’une désintégration en cascade d’un noyau excité au cours de laquelle la durée
de vie des états intermédiaires est courte par rapport au temps de résolution du détecteur. Par

2¢"¢ photon, en coincidence,

exemple, le 1¢" photon dépose toute son énergie dans le cristal. Si le
est aussi détecté, une impulsion somme est enregistrée conduisant a la perte de ’événement pour
le pic d’absorption totale du 1¢" photon. L’effet de sommation dépend de la géométrie et devient
particulierement important quand les sources sont placées tres proches du détecteur voire dans
le détecteur, comme c’est le cas pour les mesures réalisées a l'intérieur des détecteurs a puits. La
correction de 'effet de sommation par coincidence pour chaque ligne est donnée par le rapport

entre le nombre de coups déterminé en ’absence de I'effet de sommation et le nombre de coups

en sa présence [107—110].

2.2.1.5 Autoabsorption v

L’autoabsorption se manifeste par des pertes d’impulsion qui entralinent une sous ou suresti-
mation de efficacité, variable suivant ’énergie incidente du photon. Elle dépend également du
volume, de la charge effective et de la densité sachant que les échantillons environnementaux

analysés ont généralement des densités de celle de I'eau [107, ].

2.2.1.6 Correction de l’effet d’autoabsorption

L’efficacité ne dépend pas seulement de la géométrie (géométrie de 1’échantillon, distance
source-détecteur) et de I’énergie du photon, mais aussi de la densité et de la composition chimique
de I'échantillon [107, , s ]. En effet, la situation la plus fréquente est celle ou la source
d’étalonnage (solution aqueuse) et I’échantillon & mesurer sont géométriquement identiques.
Par conséquent, en obtenant I'efficacité pour une source étalon de densité p et de composition
chimique identiques a celles des échantillons & mesurer, le probleme est résolu. Cependant, dans la
pratique on est amené a mesurer des échantillons qui ont une composition chimique et une densité
différentes de celles de I’étalon qui est généralement une solution aqueuse. Dans ces conditions,
une correction d’autoabsorption devient nécessaire. Pour des échantillons volumineux, fréquents
en mesure de la radioactivité environnementale, 'effet d’autoabsorption peut étre important
surtout pour les photons d’énergie E, < 200 keV [107, , , ].

La correction d’autoabsorption pour une ligne d’énergie dans I’échantillon solide considéré est
donnée par le rapport entre efficacité pour la source de référence et efficacité du détecteur pour

I’échantillon solide. Elle est alors effectuée sur I’activité donnée par chaque ligne du radionucléide,
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évaluée par GENIE 2000.
Apres correction, I'activité moyenne pondérée d’un nucléide non interférent, mais possédant

plusieurs raies d’énergie est déterminée par la formule suivante :

N
2im1

N
2i=1

, (2.5)

Qe |

¢ raie du nucléide; N : nombre de lignes

A; : activité corrigée calculée précédemment de la €™
identifiées et non marquées par une fonction; o4, I'incertitude de A;. L’incertitude sur 'activité

est égale a :

1
Omoyenne = { | =N (26)

N
Zz‘:l A

2.2.1.7 Détermination des concentrations de 233U, 232Th, “°K, dans les échan-

tillons de sol

La mesure directe de 23U par spectrométrie v par sa ligne & 49,5 keV (0.084 %) est tres
difficile a cause de la faible probabilité d’émission et de I'effet d’autoabsorption. Cependant s’il
est en équilibre séculaire avec ses filles, 233U peut étre déterminé par la ligne 63,3 keV (4,5 %)
et le doublet 92,2 keV' (92,4 et 92,8 keV ; 2,6 et 2,6 %), du 23*Th et les lignes 63,3 keV (0,21
%) et 1001,0 keV (0,83 %), du 234mPq [107,111-113].

Le fait que le 234Th et le 234" Pq soient des radionucléides & courte période (T 2 = 24,1
jours pour le 2%4Th et T} s2 = 1,17 minutes pour le 24m Pq) constitue un grand avantage car
’équilibre séculaire est atteint environ six mois apres le prélevement pour le 23*Th relativement
a 238U, et dix minutes pour le 234™ Pq par rapport au 2*4Th. Cependant, la ligne 766,4 keV du
234m Pg est de faible probabilité d’émission et peut interférer avec la ligne 768,3 keV (4,5% ) du
214 Bj. Dans les échantillons environnementaux la ligne 1001,0 keV bien que moins affectée par
effet d’autoabsorption, a une faible probabilité d’émission [111-113].

Pour le 232Th, la seule ligne éventuellement exploitable & 59 keV (0,15% ) est de faible
intensité et fortement soumise a ’effet d’autoabsorption dans les échantillons environnementaux.
Par conséquent, il est déterminé & partir des émissions de ses filles 228 Ac, 2'2Pb ou 212 Bi.

Puisqu’il n’est pas évident de déterminer directement l'activité de 233U et du 23°Th par
spectrométrie ~y, le Tableau 2.1 ci-dessous répertorie les lignes d’énergie des filles (émettrices )

utilisées dans ce travail pour y parvenir.
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Tableau 2.1 —  Principales lignes d’énergie utilisées dans ce travail en spectrométrie
gamma en laboratoire pour la détermination des concentrations de 238U, 232Th et *°K dans

les échantillons de sol.

Radionucléide Ligne (s) Probabilité Radionucléide mesuré
utilisé d’énergie (keV) d’émission (%) dans I’échantillon de sol
214R; 1764,5 15,9
1120 15,1 88U
609,3 46,3

28 011,1 97,7 23277,
969,1 16,6

K 1460 10,67 0K

2.2.1.8 Evaluation de la surface nette des pics

A cause de leur résolution en efficacité, les détecteurs Nal(T1) sont utilisés en spectrométrie
gamma pour mesurer la concentration des radionucléides. Le spectre obtenu, souvent dominé
par le fond Compton, le rapport signal/bruit lié a ce dernier peut étre relativement bas. Ceci est
généralement observé lorsqu’il s’agit de la mesure de radioactivité naturelle environnementale
ol l'activité est faible. C’est le cas particulier des pics de basse énergie qui sont noyés dans le
fond compton lorsqu’il y a des pics de haute énergie dans le spectre | , ]. La fonction

caractéristique d’un pic gamma est généralement une gaussienne :

S

oV 2

N(E) = (2.7)

(& 2_(7]250)2]

xp [
Ou N est le comptage, E est ’énergie ou le canal, Ej est ’énergie du centroide, o la largeur du
pic et S son aire.

La résolution en énergie du détecteur caractérise sa capacité a distinguer deux photons
d’énergies différentes mais suffisamment proches I'une de ’autre. Pour un pic gamma donné, elle

est caractérisée par sa largeur a mi-hauteur (Full Width at Half Maximum) :

FWHM =2.3550

(2.8)
=a+bWE

Ot a et b sont des constantes empiriques données dans ce cas par GENIE 2000. Dans la pratique,

la forme des pics n’est pas toujours une gaussienne parfaite. La mesure du rapport g%%\//[[ nous

permet de juger ’écart par rapport a la gaussienne parfaite [107].
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2.2.1.9 Méthode TPA

La méthode TPA (Total Peak Area) est fréquemment utilisée dans la détermination de la

surface d’un pic illustré par la Figure 2.7; la surface nette est donnée par la relation :

S=G—-B
2.9
—Zc (ZC+ > c) (29)
i=—n i=—m 1=m-+1

Ou C; est le comptage du canal i , G le comptage brut et B le bruit de fond. L’incertitude sur

I’aire nette est donnée par la relation :

oy = \/G n [%} ’ (31 n B2) (2.10)

ou Bl et B2 sont respectivement le fond continu a gauche et & droite du pic. Le centroide

correspond au canal 0; (2n + 1) est le nombre de canaux dans la région du pic correspondant &
7o tandis que (m — n) est le nombre de canaux dans chaque région B1 et B2 correspondant &

lo chacune.

I
i
I
i & ] i
Hn H_:\ .ﬁ-l*n ey
' 0 i i

-1 pe—\ —I:-ln .

Figure 2.7 — Méthode TPA : Bl et B2 sont le bruit de fond a gauche et a droite du

centroide [1]

Pour chaque échantillon, les données spectrales sont transférées de GENIE 2000 a ORIGIN

7.5 pour la déconvolution [108,111,115]. Ensuite, la surface nette S de chaque pic est calculée
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par I’équation 2.11 ci-dessus et la concentration (en Bq/kg) est donnée par la formule suivante :

S
A=k .
ey Pmt (2.11)

Ot €., p sont respectivement l'efficacité et la probabilité d’émission du photon. Les grandeurs
m, t et K sont respectivement la masse de I’échantillon (en kg), le temps actif d’acquisition
du pic et les corrections a appliquer a l'activité. Celles-ci sont dues aux effets d’autoabsorption
et de sommation, & la décroissance de I’échantillon durant ’acquisition et a la décroissance du
radionucléide entre I'instant ou I’échantillon a été prélevé et le début de ’acquisition.

L’incertitude absolue sur 'activité est définie comme suit :

(Y G G (2 e

Ou les o4, i = (S5,p,m,€) sont les incertitudes respectivement sur ’aire nette du pic S, la

probabilité d’émission du nucléide, la masse de 1’échantillon et ’efficacité.

Plusieurs phénomenes non négligeables liés au radioélément lui-méme et a la technique de me-
sure influencent la mesure de l'activité d’un échantillon environnemental. Il s’agit par exemple :

- du facteur de correction du temps de décroissance de 1’échantillon durant I'acquisition qui
tient compte du temps de demi-vie du nucléide et aussi du temps réel de ’acquisition ;

- du facteur de correction du temps de décroissance du radioélément entre I’instant ou I’échan-
tillon a été prélevé et le début de I'acquisition ;

- du facteur de correction dii aux interférences sur les pics — sommes et 1'autoabsorption.

L’atténuation des photons dans I’échantillon c’est-a-dire 'autoabsorption 7 et les interfé-
rences dues aux pics-sommes sont deux facteurs déterminants dans I'analyse quantitative par

spectrométrie v des échantillons volumineux [107,111].

2.2.1.10 Pic-somme

Dans le cas ou le radionucléide présente un schéma de désintégration complexe, les durées de
vie des niveaux excités sont le plus souvent tres inférieures au temps de résolution nécessaire a la
chaine électronique. Ainsi, des transitions en cascade peuvent provoquer une détection simulée
d’impulsions créant ainsi deux effets :

- une perte de comptage a la fois dans les spectres et dans les pics d’absorption totale,

- un gain d’impulsions supplémentaires dans le fond continu et ’apparition de pics-sommes

qui se superposent aux autres comptages.
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2.2.1.11 Seuil de décision et limite de détection

La désintégration radioactive est un processus aléatoire, qui peut étre décrit avec précision
par la loi statistique de désintégration seulement quand les événements observés sont importants
(échantillons de haute activité). Cependant, dans les échantillons environnementaux les activités
sont faibles et les résultats de mesure de radioactivité sont susceptibles d’étre mal interprétés.
Ainsi, on peut aboutir & des conclusions inappropriées en raison des fluctuations statistiques
du signal et du bruit de fond. Pour ne pas confondre entre ces deux valeurs, il est nécessaire
de connaitre les limites d’activité de détection pour lesquelles un pic peut apparaitre dans le
spectre et de donner des valeurs minimales d’activité [ , ]. Sous cet esprit, deux notions
caractérisant les techniques de mesures et ayant été formulées par Curie : seuil de détection (SD)

et limite de détection (LD), sont toujours utilisées par les laboratoires.

Non Détectable Quantifiable |
— B ﬁ:\(B
Détectable non quantifiable i L
SD LD
gy L9
Kty
-+ -
fla
o 50 1:)

Figure 2.8 — Définition du seuil de décision (SD) et la limite de détection (LD) [118].

La limite de détection se trouve entre les événements détectables non quantifiables et quan-
tifiables tandis que le seuil de décision est la limite entre les événements non détectables et
détectables mais non quantifiables, comme schématisé dans la Figure 2.8. Ces deux valeurs sont
basées sur la théorie du test d’hypothese, ou le SD est quantifié par la probabilité du risque de
premiere espece (risque «) tandis que, la LD est calculée par la probabilité du risque de deuxiéme
espece (risque f3). Le risque « affirme que le signal est réel avec une probabilité «, alors qu’il
provient des fluctuations statistiques du bruit de fond. Le risque 3 affirme que le signal est du a
la fluctuation statistique du bruit de fond alors qu’il s’agit d’un signal réel.

a) Seuil de décision (SD)
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Le seuil de décision (SD) correspond au risque d’affirmer la présence du radionucléide recherché,
alors qu’il n’est pas présent. Ce seuil représente les fluctuations maximales du bruit de fond
au-dela desquelles l'activité mesurée est considérée comme vraie. 11 est défini par la relation

suivante :

SD = Ko (2.13)

Ou K, est le facteur d’élargissement correspondant au niveau de confiance 1 — « de la loi de
probabilité ;og est I’écart-type correspondant a la surface nette du pic considéré dans laquelle il
n’y a aucun coup signal (Figure 2.8) Ol 0g = /209

b) Limite de détection (LD)

La limite de détection (LD) correspond au risque de ne pas détecter d’activité, alors que celle-
ci est réellement présente. Elle correspond aux fluctuations maximales que pourrait avoir un

échantillon d’activité nulle. La limite de détection (LD) est définie par ’expression suivante :

LD = SD + Koop = Koo + Kpop (2.14)

Kpg est le facteur d’élargissement correspondant au niveau de confiance 1 — § de la loi de
probabilité. op est ’écart-type correspondant a la surface nette du pic considéré quand cette sur-
face est égale & LD (Figure 2.8). L’expérimentateur détermine au préalable le degré de confiance
auquel la décision sera prise d’accepter le pic comme étant véritablement présent. Il choisit deux
niveaux de confiance 1 — v et 1 — 8 qui sont en général de 95% avec les quartiles correspondants
K, = Kg = 1,645.

Soit le nombre de coups net N = C-B ou C représente le comptage total et B le comptage du
au bruit de fond. On prend le cas ou le nombre de coups net est égal a la limite de détection

(N=LD) [118&]. La variance de la distribution de comptage égale & :

ch=C+B (2.15)
A la limite de détection (LD) :
C=LD+B (2.16)
S’il n’y a pas de signal
02 =2B (2.17)

AWE Richard These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



2.8 Evaluation de la dose 54

0% = LD + o} (2.18)

LD = Kyo0+ Kg(LD + 03)2 (2.19)

Le réarrangement de cette équation produit une relation simple :

LD = K2 + 2K 09 (2.20)

En mettant K, = 1,645 et 02 = 2B on trouve :

LD =2,71+4,65VB (2.21)

En pratique, l’estimation de la limite de détection (LD) requiert la connaissance du bruit de

fond a I’énergie caractéristique du radionucléide.

¢) Activité minimale détectable (AMD)
Du fait que le seuil de décision et la limite de détection ne fournissent que des informations sur
la performance des instruments, un autre parametre plus intéressant est utilisé pour répondre a
la question quelle est la quantité minimale d’activité mesurable ? Le paramétre AMD est donc
la plus petite valeur de 'activité radioactive que nous pouvons quantifier dans les mesures de
basse activité, afin de distinguer entre la valeur de 'activité d’un radionucléide et la valeur issue

du bruit de fond. L’AMD d’un radioélément est donné par la formule suivante :

LD
AMD = —— 2.22
EEPEmt ( )

2.3 Evaluation de la dose

L’exposition est I'action d’exposer ou le fait d’étre exposé a une irradiation tandis que la
dose est la mesure du rayonnement regu (ou absorbé) par une cible. L’exposition peut étre soit
externe (irradiation due & des sources situées hors de ’organisme), soit interne (irradiation due a

des sources se trouvant a l'intérieur de 'organisme). Pour ’exposition aux rayonnements gamma,
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les doses d’origine terrestre proviennent des radionucléides primordiaux présents dans ’air, I’eau
le sol et les aliments.

Dans cette partie du travail, les niveaux d’exposition a la dose par irradiation externe due
a la radioactivité dans le sol et les matériaux de construction ainsi que ’exposition a la dose
par irradiation interne due au radon, au thoron et a leurs descendants associés sont évalués. En
effet 'exposition a lair libre est directement liée aux activités des radioéléments primordiaux.
Par conséquent, la quantité des débits de doses absorbées et efficaces est proportionnelle aux
concentrations de 238U, 232Th et 9K dans le sol.

Quant au niveau d’exposition par irradiation interne, la dose efficace est proportionnelle aux

concentrations du radon, du thoron et de leurs descendants associés.

2.3.1 Dose par irradiation externe

2.3.1.1 Débit de dose absorbée dans ’air & 1 métre du sol

Le débit de dose absorbée dans l’air noté D, exprime généralement les effets de I'exposition
au rayonnement gamma due aux sources radioactives d’origine naturelle. En effet, il s’agit de
la quantité d’énergie de rayonnements absorbée par unité de temps de la matiere exposée. Les
valeurs du D, absorbé par un individu a 1 m du sol sont calculées a partir des concentrations
mesurées et des coefficients de conversion de dose de 238U, 232Th et 4°K.

¢ En spectrométrie gamma en laboratoire

Le débit de dose absorbée dans 'air a 1 m du sol est la quantité d’énergie de rayonnement
absorbée par unité de temps par la matiere exposée. Le débit de dose absorbée par un individu
a un metre au-dessus de la surface du sol dépend de l'activité massique et des coefficients de
conversion de dose du potassium-40, de la famille de I'uranium-238 et de la famille du thorium-

232. 1l est déterminé selon la formule suivante :

3
Da(nGy/h) =Y Ai(KCF), (2.23)
=1

Ot les A; sont des concentrations moyennes de 233U, 232Th, et 4K et les (KCF); sont les

coefficients de conversion.

2.3.1.2 Dose efficace par irradiation externe

Considérant que l'individu passe 40% de son temps & l'extérieur des habitations et 60% a

I'intérieur. La dose par irradiation externe au sein de notre zone d’étude a été estimée en utilisant

AWE Richard These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



2.3 Evaluation de la dose 56

les facteurs de conversion de dose donnés par 'UNSCEAR(1993) pour les séries de I'uranium-238
(U-238), le thorium-232 (Th-232) et le potassium 40 (K-40) est donnée par I’équation suivante :

Eext(mSv/an) = F.[(1 — Foee) + Foce X Fy] X Dy X t (2.24)

Ou Ey: est la dose effective annuelle (en mSv/an), F. (0,7 mSv mG/an) est le coefficient de
conversion de la dose, F,..(0,6) le facteur d’occupation a l'intérieur d’un batiment, F3(1,02) le
facteur d’impact de la radioactivite due au matériau de construction expérimentalement obtenu
sur le site d’étude. D, est le débit de dose absorbée pour chaque échantillon analysé, et t = 8760h

est la durée de séjour externe annuelle (en h/a) [1].

2.3.2 Approche de la modélisation du code RESRAD-ONSITE

7.2 et équations associées

2.3.2.1 Approche de la modélisation du code RESRAD-ONSITE 7.2

Le calcul de la dose et du risque de cancer par le code RESRAD-ONSITE 7.2 est basé sur
un scénario, avec 1'utilisation des valeurs des parametres spécifiées par 'utilisateur. Neuf voies
d’exposition sont fournies, qui peuvent étre sélectionnées ou supprimées pour refléter le scénario
d’utilisation des terres et des récepteurs considérés. Ces neuf voies d’exposition sont [99, ] :

e Le rayonnement externe direct des radionucléides dans le sol;

e L’inhalation de radionucléides en suspension dans 'air ou se volatilisant (*H et 4C) &
partir du sol;

e Ingestion accidentelle du sol;

e Ingestion d’aliments végétaux cultivés dans des sols contamines et irriguées avec de I'eau
contaminée ;

e Ingestion de la viande;

e Ingestion de lait produit par du bétail nourri avec du fourrage et ’eau contaminées ;

e Ingestion d’eau potable provenant d’un puits ou d’un étang adjacent vers la zone contami-
née;

e Ingestion d’aliments aquatique de 1’étang ;

e Inhalation de radon émis par les sols contaminés;

La Figure 2.9 ci-dessous illustre conceptuellement les voies d’exposition considérées dans
RESRAD-ONSITE 7.2.

Les facteurs de voies correspondant a des segments de voie relient des compartiments de
I’environnement entre lesquels des radionucléides peuvent étre transportés ou a partir desquels

les rayonnements peuvent étre émis. Les doses de rayonnements, les risques pour la santé, les
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Figure 2.9 — Représentation graphique des voies d’exposition considérées par

RESRAD-ONSITE 7.2 [100]

recommandations pour les sols et les concentrations de radionucléides dans les milieux sont cal-
culés pour des intervalles de temps spécifiés par 1'utilisateur.
Les informations d’entrée nécessaires au calcul comprennent les caractéristiques de la contami-
nation, les propriétés des couches de sol de surface, souterraines et saturées, les données métro-
logiques, hydrauliques et hydrogéologiques propres au site, ainsi que le schéma d’exposition du
récepteur. La modélisation par RESRAD-ONSITE 7.2 prend en compte d’autres parametres tels
que :

e La décroissance et la croissance radiologiques ainsi;

e le transport, la partition et la dilution dans l’environnement, régis par le principe de
conservation de la masse dans le temps. Essentiellement tous les parametres d’entrées utilisés

pour le calcul peuvent étre spécifiés par 1'utilisateur. Par conséquent 1’'utilisateur peut contréler
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le niveau de prudence de chaque calcul et appliquer le RESRAD-ONSITE 7.2 & des fins de
dépistage, de dépistage spécifique au site ou d’évaluation spécifique au site [99].

La classifications des parametres avec le code RESRAD-ONSITE 7.2 depend des valeurs propre
du site et des valeurs par defaut. RESRAD-ONSITE 7.2 utilise 130 parametres indépendants
des radionucléides et 10 parametres dépendants des radionucléides. Ces parametres sont classés
en trois types : physiques, comportementaux ou métaboliques. Certains parametres peuvent
appartenir a plus d’'un de ces types tel que le facteur de charge massique. De plus, si un parametre
ne correspond ni a un parametre physique ou métabolique, il est classé comme parametres
comportemental.

e Parameétres physiques P : parametres dont la valeur ne changerait pas si un groupe
différent de récepteurs était pris en compte, les parametres physiques seraient déterminés par la
source, son emplacement et les caractéristiques géologiques ou physiques du site.

e Parameétres comportementaux C : parametres dont la valeur dépendrait du compor-
tement du récepteur et de la définition du scénario. Pour le groupe de récepteur, une valeur
de parametre pourrait changer le scénario; par exemple les parametres pour 'usage créatifs
pourraient étre différents de ceux pour 'usage résidentiel.

e Parametres métabolique M : si un parametre représente les caractéristiques méta-
boliques du récepteur potentiel et est indépendant du scenario, il est classé comme parametre

métabolique.

Les valeurs des parametres peuvent étre différentes selon les groupes d’ages de la popula-
tion. Selon les recommandations du rapport 43 de la commission internationale de protection
radiologique (CIPR) [97]. Les parametres représentant les caractéristiques métaboliques sont
définis par des valeurs moyennes pour la population générale. Ces valeurs ne devraient pas étre
modifiées pour une analyse spécifique au site, car les valeurs des parametres ne dépendraient pas
des conditions du site.

La modélisation de RESRAD-ONSITE 7.2 tient compte de la désintégration et de la crois-
sance radiologique ainsi que du transport, de la répartition et de la dilution dans I’environnement,
régis par le principe de conservation de la masse dans le temps. Essentiellement tous les para-
metres d’entrée utilisés pour le calcul peuvent étre spécifiés par 'utilisateur ; par conséquent,
I'utilisateur peut controler le niveau de conservatisme de chaque calcul, et appliquer le code
RESRAD-ONSITE 7.2 a des fins de dépistage, de dépistage spécifique au site ou d’évaluation

spécifique au site [99, 100].
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Tableau 2.2 —  Valeurs spécifiques de parametres du site et les valeurs par défaut

utilisées a 'aide du code RESRAD-ONSITE 7.2

Parametres

Valeurs par défaut

Valeurs spécifiques du site

Area of contaminated zone
Thickness of zone
Cover depth
Length parallel to aquifer flow
Density of contaminated zone
Contaminated erosion rate
Contaminated zone total porosity
Contaminated zone b-parameter
Evapotranspiration coefficient
Wind speed
Precipitation rate
Irrigation rate
Density of satured zone
Satureted zone total porosity
Satureted zone effective porosity
Satureted hydraulic gradient
Satureted zone b-parameter
Water table drop rate
Well pump intake depth
Exposure duration
Indoor time factor
Outdoor time factor
Fruits and grains consumption rate
Leafy vegetable consumption rate
Soil ingestion

Drinking water intake

0
100
1,5 g/cm?
0,001 m/year
0,4
9,3
0,5
0,2
1,5 g/cm?
0,4
0,2
0,02
5.3
0,001 m/year
10
30

4500km?
0.05

4 m/s
0,7 m/year

0,6

0,4
148 kg/year
17 kg/year

689,85 L/year
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Compte tenu des scénarios possibles pour la population, et compte tenu de leur éventuelle
mise en ceuvre effective dans des délais tres éloignés par rapport au moment de la fermeture de la
décharge au terme de la fin de son cycle de production, les évaluations de la dose sont étendues a
un horizon temporel 100 ans, afin de pouvoir évaluer les effets a long terme sur la population et
la faisabilité réelle de la méthode d’élimination envisagée. Les résultats sont exprimés en termes
de dose pour le travailleur ou pour les membres du public qui, pour diverses raisons, occupent
le terrain situé au-dessus de la décharge. Les doses sont évaluées et comparées, dans le temps,
en fonction de différentes situations telles que : les conditions d’occupation du sol, les conditions
météo-climatiques et la distance par rapport a la couche de déchets contaminés (c’est-a-dire
I'épaisseur de la couche de couverture) sur le site. En outre, les différentes contributions des
radionucléides a la dose totale sont analysées, afin de pouvoir identifier les radionucléides les
plus responsables, les voies de contamination et les mesures possibles d’atténuation des doses
évaluées.

Légende : Les valeurs spécifiques des parametres sont des données propres du site (données

expérimentales)tandis les valeurs par défaut sont celles proposées ou fixées par le code lui-meme.

2.3.2.2 Equations associées du code RESRAD-ONSITE 7.2

o Facteur de transport environnemental
Le nombre d’équivalents de dose efficace requs dépend du facteur d’occupation et de blindage,
de la profondeur du facteur de couverture spécifique au nucléide et de 1’épaisseur, ainsi que du

facteur de surface spécifique, comme le montre la Figure 2.10 [119].

Uncontaminated Cover

o a
=<y

Contaminated Zone

Figure 2.10 — Epaisseur de la couche de couverture pour le facteur de transport

environnemental [119].

Une épaisseur différente de la couche de couverture de l'installation d’élimination devrait
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donner une valeur différente des doses regues par les travailleurs. Ce facteur de transport envi-

ronnemental (ETF) est donné par I’expression suivante :

ETF(t) = F01 X FSl X FAl X FCDl(t) (225)

ou ETF est le facteur de transport environnemental; F'O; est le facteur d’occupation et
de blindage; F'Sy est le facteur de forme du radionucléide; F'A; est le facteur de surface des

nucléides; FCD; est le facteur de profondeur et de couverture de la colonne du radionucléide.

o Equivalent de dose
L’équivalent de dose d’exposition totale des radionucléides est donnée par 1’équation sui-

vante :
(DOSG)j@(t) = DCFLp(t) X ETijp(t) X SFi’j(t) X SZ(O) (226)

ou (Dose);, (mrem/yr) est I'équivalent de dose d’exposition du radionucléide j provenant
de la voie d’exposition p au temps (an) correspondant a 'existence du radionucléide i & ¢t = 0;
DCFj, (mrem/pCi) est le facteur de conversion de la dose; SF;; est le facteur de source, qui
est supérieur a 0 lorsque j = 4, ou lorsque le radionucléide j est un produit de désintégration
du radionucléide i. S; est la concentration dans le sol du radionucléide i au temps ¢t = 0;
ETFj, (g/an) est le facteur de transport dans l’environnement (pour les voies d’ingestion et
d’inhalation), il est défini comme le ratio entre le taux d’incorporation annuel. Il est exprimé en
pCi/yr
La dose totale est la somme de la dose provenant de ses produits de désintégration j dans les

différentes voies est donnée par la relation suivante [120] :

N

(Dose),(t) = Z(Dose) ip (2.27)
j=1

ol N est le nombre total de radionucléides dans la chaine de désintégration du radionucléide

1, y compris le radionucléide 1.

La quantité totale de radionucléide j absorbée par la voie d’exposition p est obtenue par

I’équation suivante [120] :

M
(Intake);p(t) =Y  ETFj,(t) x SF, ;(t) x Si(0) x BRF; (2.28)
j=1
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La sommation est effectuée sur I'indice 7 plutot que sur l'indice j, et M est le nombre de

radionucléides existant initialement.

2.3.3 Approche de la modélisation du code RESRAD-BIOTA

1.8 et équations associées

2.3.3.1 Approche de la modélisation du code RESRAD-BIOTA 1.8

RESRAD-BIOTA met en ceuvre la méthodologie d’approche graduelle du Département Amé-
ricain de ’Energie (DOE) pour évaluer les doses de rayonnement regues par le biote aquatique
et terrestre [101].

On considere que I'exposition au rayonnement du biote dans un écosysteme terrestre ou aqua-
tique résulte de la contamination du sol, de I'eau et des sédiments, qui entraine ensuite une
contamination de I’air et de différentes sources alimentaires. Une approche graduelle qui consiste
en trois niveaux d’analyse est mise en ceuvre dans le code RESRAD-BIOTA 1.8.

Au niveau 1, les BCG de dépistage pour le sol, ’eau et les sédiments contaminés qui ont été
pré-développés par le DOE en tenant compte de quatre catégories d’organismes par défaut qui
sont animaux terrestres, plantes terrestres, animaux riverains et animaux aquatiques sont utilisés
pour étre comparés aux concentrations des milieux environnementaux d’entrée, afin de détermi-
ner le potentiel de dépassement de la limite de dose recommandée pour le biote. Aux niveaux 2
et 3, les données d’entrée plus spécifiques au site et a I’organisme sont acceptées pour effectuer
un calcul de dose plus réaliste a comparer avec une limite de dose spécifiée. Les Figures 2.11
et 2.12 illustrent conceptuellement les recepteurs et le model conceptuel considérés avec le code

RESRAD-BIOTA 1.8.

Biota Concentration Guides
BCGs

NN

{ bm 7!1 —
\ ‘E:; ‘

Aquatic Riparian Terrestrial Terrestrial
Animal Animal Animal Plant

Figure 2.11 — Recepteurs considérés dans RESRAD-BIOTA 1.8 [101].
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Figure 2.12 - Model conceptuel avec le code RESRAD-BOITA 1.8. [101].

Les rayonnements externe et interne sont tous deux pris en compte dans le calcul de la dose.
La dose externe est calculée en tenant compte des fractions de temps qu’un organisme passe
a proximité ou dans le milieu contaminé. Pour le calcul de la dose interne, trois options sont
proposées :

- La dose par irradiation interne avec les concentrations dans les tissus,

- La dose par irradiation interne avec les rapports de concentration forfaitaire entre le milieu
et le tissu,

- La dose par irradiation interne avec des équations allométriques qui estiment la concentra-
tion maximale dans les tissus en tenant compte du taux d’inhalation et d’ingestion de nourriture,
de la désintégration biologique et radiologique, du poids corporel et de la durée de vie de 'orga-
nisme.

Pour tenir compte de l'influence de la taille du corps, huit géométries ellipsoidales différentes,

chacune avec son propre ensemble de coefficients de dose, sont proposées au choix.
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2.3.3.2 Equations et modeles : cas particuliers des systemes terrestres

{> Guide de concentration du sol pour les plantes terrestres

Dans ce modele de dépistage, le sol présente a la fois un risque de dose interne et externe
pour les plantes. Le modele conceptuel pour les plantes terrestres est basé sur la plante entiere
entourée de sol. Bien que de nombreuses plantes peuvent avoir une partie substantielle de leur
masse au-dessus du sol, le BCG ainsi dérivé sera conservateur. Les Bivs sont utilisés pour estimer
I’étendue de la contamination interne (par extension, la dose), et 'exposition externe est évaluée
en utilisant un terme source infini. Les Bivs utilisés dans le modele tiennent compte du dépot
aérien sur les surfaces des plantes avec absorption ultérieure. La méthode utilisée pour dériver
les Bivs relatifs a ’exposition terrestre des plantes a un seul nucléide dans un sol contaminé est

la suivante [122,123] :

365,25 x DLy,
CFtp X [(Bivtp,soil,i X DCEnt,z) + DCFext,i,soil

BCGsoil,terrestrialplant,i = (2.29)

ol : BCG it terrestrial plant,i (Ba/kg) i est la concentration du radionucléide i dans le sol;
Bivy, s0i1,; est le facteur de concentration de la masse fraiche de la plante terrestre dans le sol
pour le radionucléide i; Bivy, ; est le facteur de concentration de la masse fraiche de la plante
terrestre par rapport au sol; C'Fy, est le facteur de correction pour la surface ou le temps; DLy,
(0,01 Gy/d ) est la limite de dose recommandée pour les plantes terrestres; DCFey i soir (Ba/kg
Gy/y) est la conversion de la dose et DCFiynt; (Bq/kg Gy/y) est le facteur de conversion de la

dose.

¢ Guide de concentration du sol pour les animaux terrestres

Dans le modele conceptuel de dépistage des animaux terrestres, ’animal est entouré de terre.
Dans I’évaluation des contributeurs potentiels a la dose, le sol présente a la fois une voie de dose
interne et externe. Comme précédemment, les Bivs sont utilisées pour estimer I’étendue de la
contamination interne (par exemple, celle qui pourrait résulter de 'ingestion ou de I'inhalation).
L’exposition externe est évaluée avec un terme source infini. La méthode utilisée pour dériver
les BCG des animaux terrestres pour ’exposition a un seul nucléide dans un sol contaminé est

la suivante [122,123] :

BCG.,,; o 365,25 x DLy,
obternestrielenimalt = CFia [(Bivia; X DCFint;i) + DC Fegt i soit

(2.30)

ou : DL (0,01 Gy/d) est la limite de dose recommandée pour les animaux terrestres;
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BCG il terrestrial animal,i €st la concentration du radionucléide ¢ dans le sol; Bivy,; est le fac-
teur de concentration de la masse fraiche des animaux terrestres par rapport au sol.

Le guide de concentration du biote, le facteur de rapport de somme et ’estimation du débit de
dose total ont été estimés a ’aide du modele informatique RESRAD-BIOTA 1.8, dans les localités
de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani dans la région de 'Extréme nord, Cameroun. Ce
code offre une gamme complete de capacités d’évaluation de la dose de recue par le biote, des
méthodes de dépistage général aux méthodes spécifique au récepteur. Les parametres d’entrée
tels que les concentrations ont été déterminés & partir de concentrations de 238U, 232Th et 0K
dans le sol. Le code RESRAD-BIOTA 1.8 peut donc calculer les débits de doses de rayonnement
dans le biote terrestre. Toutes les autres valeurs d’entrée restantes pour RESRAD-BIOTA 1.8
ont été prises a partir des données par défaut disponibles dans le modele.

¢ Facteur de rapport de somme (SRF)

Le SRF est la valeur du débit de dose absorbée dans le biote par rapport a la limite de dose
totale dans le biote. Selon les rapports du DOE, les limites de dose absorbée dans le biote sont
de 10 Gy/j pour les plantes terrestres et 1 Gy/j pour les animaux terrestres [124]. Le parametre

SREF est exprimé par la relation suivante :

SRF — doseinbiota (2.31)

doselimit

Ou SRF est le Facteur de rapport de somme a la limite de dose totale dans le biote, dose in
biota est la dose du biote mesurée en (Gy/j) et dose limit est la valeur limite de dose selon les
rapports internationaux DOE (Gy/j).

En outre, le débit de dose interne, le débit de dose externe et le débit de dose total dus aux

concentrations des radionucléides primordiaux dans les milieux environnementaux ( sol) ont été

estimés par le code RESRAD.

2.4 Risques radiologiques

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

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

d’effets stochastiques nuisibles pour la santé [125].
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2.4.1 Estimation des indices de risque

2.4.1.1 Estimation du Radium équivalent (Ra.,)

Le terme Rac, définit 'activité d'un radioélément ayant un effet biologique équivalent & 1
mg de ?26Ra. Le Radium équivalent est un indice permettant d’évaluer les risques radiologiques
dus a la radioactivité dans les matériaux de ’environnement [126].

D’apres Krisiuk, une concentration de ?2°Ra de 370 Bq/kg (1uCi/g) répartie uniformément
dans un matériau, donne une dose annuelle de 1,5 mGy a une distance de 1 m de ce matériau.
Dans ce modele, on considere la maison comme une cavité avec des murs d’épaisseur infinie pour
obtenir une formule qui combine le débit de dose a I'intérieur avec le contenu de la radioactivité

des matériaux de construction. Ainsi le Ra., est donné par I’équation suivante :

Racg = 310 X Apa + 3535 X Arn + 4% x Ak (2.32)

Ot les activités du 22°Ra (370 Bq/kg), du 232Th (259 Bq/kg) et ‘K (4810 Bq/kg) repré-

sentent la méme dose efficace de rayonnement gamma [127].

2.4.1.2 Estimation des indices de risque externe et interne

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

Les indices de risque sont définis par un modele, tenant compte de 'activité maximale du
Raeq (370 Bg/kg) . L'indice de risque externe (H,,) est défini par 'équation :

Hop = A 4 420 4 A <1 (233

Les organes respiratoires sont menacés en raison de la décroissance du 2?°Ra en ??2Rn et ses

descendants. L’activité maximale admissible pour le 226Ra est donc réduite de moitié soit 185

Bq/kg; d’ou la quantification de ce risque intérieur :

Agqy | A A
Hin = 388 + 259 T 1510 < 1 (2.34)

Ol ARy, Arp, et A sont les activités spécifiques respectives de 238U, 232Th et du 4°K (en
Bq/kg). Les indices de risque H,, et H;, doivent étre inférieurs a 1 mSv/an, I'unité de la dose

efficace annuelle due & la radioactivité dans les matériaux de construction.
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2.4.1.3 Estimation de l’indice de niveau de radioactivité

Pour apprécier le niveau de dangerosité des radionucléides dans un corps humain exposé aux
rayonnements gamma provenant des radionucléides dans le sol, il est généralement utilisé I'indice
de niveau de radioactivité I,. Il est important pour la qualité controle et la surveillance de la
dose efficace externe des radiations gamma accumulées dans 'organisme, de s’assurer que cet
indice n’excéde pas la valeur mondiale permise | s ]. Pour cette étude, I, a été calculé a

partir de la relation suivante :

I, = Apa | Arn 4 Ax < q (2.35)

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

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

2.4.2 Analyse probabiliste et risques excédentaires de cancer a

I’aide du code RESRAD-ONSITE 7.2

2.4.2.1 Analyse probabiliste a I’aide du code RESRAD-ONSITE 7.2

L’analyse probabiliste a été réalisée avec le code RESRAD-ONSITE 7.2. Depuis 2000, I’Ar-
gonne a développé 30 parametres de radionucléides indépendants dans les fonctions de distribu-
tion de parametres qui peuvent étre utilisées avec I’ordinateur pour effectuer les analyses probabi-
listes. Quatre parameétres ont été sélectionnés et affectés a leur distributions conformes [ R .
Pour les parametres sélectionnés, la fonction de chaque distribution est normale tronquée (1) ou
triangulaire (2).

La fonction de densité de probabilité de la distribution normale tronquée est donnée par

I’équation suivante :

1 —1/x—p\2
B 7\/769611[7(7 )7
flz) =22 A (2.36)

La fonction de densité de probabilité de la distribution triangulaire a deux composantes.
La premiere composante s’applique a la région x < mod et son équation est la sous la forme

suivante :

9 .
flz)= TR (2.37)
max —min  mod — min
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La deuxiéme composante s’applique a la région x > mod et son équation adopte la forme

ci-dessous :

2 max — min

fz) = X (2.38)

maxr —min  maxr — min

Les graphiques ci-dessous sont des distributions assignées pour les parametres de deux dis-

tributions sélectionnées : (a) triangulaire; (b) normale.

173
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Figure 2.13 — Distribution triangulaire et distribution normale tronquée [100].

2.4.2.2 Risques excédentaires de cancer a ’aide du code RESRAD-ONSITE
7.2

Le code RESRAD-ONSITE 7.2 utilise le facteur de transport environnemental pour le rayon-
nement externe ainsi que le coefficient de risque et la durée d’exposition, pour calculer les risques

de cancer excédentaires selon I’équation [134] :

M
(cancerisk:)i7p(t) = ZETFj,l(t) X SFl](t) X S,L(O) X BRFU X Rijp x ED (239)
i=1

ou RCj, est le coeflicient de risque pour le rayonnement externe (risque/an)/(pCi/g). Ce
coefficient a été obtenu principalement a partir de Federal Guidance Report N°13 (FGR-13)
[135]. Le Federal Guidance Report comprend des coefficients de risque pour la morbidité latente
liée au cancer (appelés facteurs de pente) et pour la mortalité par cancer due a six modes
d’exposition différents. Ces modes sont I'inhalation d’air, I'ingestion d’aliments, I'ingestion d’eau
du robinet et ’exposition externe par submersion dans 1’air source de sol en surface et d’une

source de sol a volume infini, ETF}, est le facteur de transport dans I’environnement pour le
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radionucléide j au moment t (g/an), p est I'indice primaire de la voie d’exposition, SF;; est le
facteur de source, i et j sont des indices du radionucléide (i pour le radionucléide initialement
existant et j pour les radionucléides dans la chaine de désintégration du radionucléide i) S;
est la concentration initiale dans le sol du radionucléide ¢ au temps 0; BREF;; est le facteur
d’embranchement qui est la fraction de la désintégration totale de radionucléide i qui aboutit a
la croissance du radionucléide j ; ED est la durée d’exposition (30 ans) et Sy est la concentration
de radionucléides dans l'argile a ¢ =0.

e Les risques totaux de cancer dus a I'ingestion de végétaux, de viande, de lait, d’aliments

aquatiques et d’eau potable sont évalués a l'aide de I’équation suivante | ]:

1],rq

N
(Totalcancerisk); ,(t Z ZETF” pq(t) x SF/ (1)) x S;(0) x BRF;j x RC;,, x ED
7=1

(2.40)

ol N est le nombre de radionucléides existant initialement ; ET'F} ), est le facteur de trans-
port dans l'environnement pour le radionucléide j au moment ¢ (g/an), p est I'indice primaire
de la voie d’exposition; SFj; est le facteur de source, i et j sont des indices du radionucléide
(i pour le radionucléide initialement existant et j pour les radionucléides dans la chaine de dés-
intégration du radionucléide), S; est la concentration initiale dans le sol du radionucléide i au
temps 0 et BRF; ; est le facteur d’embranchement qui est la fraction de la désintégration totale

de radionucléide i qui aboutit a la croissance du radionucléide j.

e Le risque de cancer pour les voies d’inhalation et d’ingestion du sol sont évalués avec

I’équation :

(cancerisk);,(t ZETFM x SFy;(t)] x S;(0) x BRF;; x RC},, x ED (2.41)

e Le grand total des risques de cancer, c’est-a-dire la somme des risques totaux de cancer
induit par tous les radionucléides principaux, peut étre obtenue en utilisant soit les risques totaux
de cancer attribués aux radionucléides principaux, soit les risques totaux de cancer attribués aux
radionucléides parents. Les deux méthodes donnent le méme résultat, comme le montre I’équation

suivante [134] :

N
(GrandTotalCancerisk),y(t) = Y _(Cancerisk);(t) (2.42)
=1

AWE Richard These de Doctorat/PhD en Physique (©) UYI, 2023



2.4 Risques radiologiques 70

M
Z(Totalcancerisk:)@p (t) (2.43)
i=1

Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de présenter le matériel et les différentes méthodes utilisés
pour déterminer les concentrations de 238U, 232Th et 4K pour I’exposition externe. En outre le
code RESRAD-ONSITE 7.2 ont été utilisés pour determiner la dose et le risque de cancer dans
les voies d’expositions (gamma externe, d’inhalation de poussiere et d’ingestion des plantes, de
I'eau et du sol). Le modele informatique RESRAD-BIOTA 1.8, a été utilisé pour determiner
le guide de concentration du biote, le facteur de rapport de somme et I’estimation du débit de
dose total pour les biotes terrestres. Les résultats ainsi obtenus sont présentés dans le prochain

chapitre.
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Chapitre 3

Résultats et Discussion

Introduction

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

résultats est discutée.

3.1 Concentrations de #°U, *Th et 'K

L’objectif de cette partie du travail est de montrer qu’au-dela de la structure géologique
et la composition minéralogique du sol, les engrais agricoles et les déjections d’animaux issues
de I’élevage peuvent contribuer de maniere significative a I’élévation du niveau de radioactivité
induit par °K dans un environnement.

Le Tableau 3.1 présente les concentrations de 233U, 232Th et ‘K dans les échantillons de
sol prélevés dans les Départements de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani. Elles variaient
entre 741 4 104417 Bq/kg avec une valeur moyenne de 41 Bq/kg pour 238U, de 1741 & 248420
Bq/kg avec une valeur moyenne de 59 + 8 Bq/kg pour 2*2Th et, de 144 421 & 1207 4 152 Bq/kg
avec une valeur moyenne de 529 + 60 Bq/kg pour “°K. Plus de la moitié¢ des échantillons de sol
prélevés et analysés dans la présente étude avaient des concentrations de 233U supérieures ou
égales & 33 Bq/kg, et celles du 232Th supérieures ou égales & 45 Bq/kg. Toutes ces valeurs sont
supérieures aux valeurs moyennes mondiales correspondantes données par 'UNSCEAR [1]. En

outre, 18 % des échantillons avaient des concentrations en 2**U au moins deux fois plus élevées
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que 33 Bq/kg, la valeur moyenne mondiale ; 13 % de ces échantillons avaient des concentrations
en 232Th au moins deux fois plus élevées que 45 Bq/kg, la valeur moyenne mondiale [1]. Quant
au “9K, 51 % des concentrations étaient supérieures 4 500 Bq/kg, la valeur médiane ; cette valeur
est plus élevée que la valeur moyenne mondiale. En général, toutes les différentes localités de
cette étude avaient des valeurs des concentrations de 238U, 232Th et 4K élevées en plusieurs

points.

Tableau 3.1 — Concentrations 23U, 232Th et “°K dans les échantillons de sol prélevés

dans les localités de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani.

Zone d’étude Radionucléide Moy (Bq/kg) Med(Bq/kg) Min - Max (Bq/kg)
40K 684 + 62 704 343 - 1202
Mayo-Sava 22Th 647 54 34 - 129
B8y 47+ 5 42 33 - 83
40K 706 £ 69 749 217 - 1207
Mayo-Tsanaga B2Th 64 £ 8 56 18 - 90
By A7T+6 45 7- 87
40K 326 4+ 47 223 144 - 943
Mayo-Kani 22Th 53 £ 10 37 18 - 249
88U 34+5 23 15 - 103
0K 529 £ 60 500 144 - 1207
Toute la zone d’étude 3*Th 59 £ 8 47 17 - 248
88U 41+ 5 34 7-104

Quant au reste de la région d’étude, les sables, I'argile, le granite, le gneiss et la latérite sont
en abondance [ s ]. De maniére spécifique, la présente zone d’étude est désertique ; d’ou la
présence abondante du sable. Ce sable provient certainement de la dégradation du granite et du
gneiss qui, sont les constituants essentiels du socle-rocheux de la région. Dans la littérature, il
est prouvé qu’il existe une forte corrélation entre la radioactivité et la roche [85,87, —143].
Certaines roches telles que la syénite, le granite, les argiles ont des teneurs par fois tres élevées en
uranium et en thorium [84,85]. Les travaux menés dans les localités d’Akongo, Ngombas, Bikoué,
Awanda et Lolodorf, au Sud-Ouest du Cameroun ont révélé la présence de 0K, 232Th et 238U
aux teneurs relativement élevées dans certains échantillons de sol et de roche [2,83-85, .
En effet, les localités de Ngombas, Akongo, Awanda et Lolodorf sont dans la méme zone. La

syénite, le granite et le gneiss sont les roches de base aux dépens desquels leurs différents sols se
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sont formés [2]. Une étude de la distribution verticale de I'uranium et du thorium dans le profil
latéritique d’Akongo au Sud-Ouest Cameroun sur une profondeur allant de la couche superficielle
a la syénite a révélé la présence de 'uranium et du thorium aux teneurs variant en fonction des
différentes couches du profil. Les teneurs moyennes dans la roche mere étaient de 5ppm (soit 20
Bq/kg) pour 'uranium et 3ppm (soit 37 Bq/kg) pour le thorium. Dans la matrice de la couche
superficielle, cette concentration de 'uranium diminuait jusqu’a atteindre 3ppm (12,18 Bq/kg),
tandis que celle du thorium augmentait touchant des valeurs 5 fois plus élevées que la valeur
initiale (soit 185 Bq/kg) [145].

De maniere analogue, ’analyse de plusieurs échantillons de sol et roches a également montré une
forte concentration de I'uranium et du thorium dans les granites et les syénites, tandis qu’elles
se sont révélées plus faibles dans les basaltes et tres faibles dans les péridotites [31].

Tout ceci montre ainsi qu’ il y a un lien fort entre la roche et la radioactivité d’une part et,
la syénite, le granite, I'argile et les variations des concentrations de 238U, 232Th et 4°K d’autre
part. Au vu des données ci-dessus, il en résulte que les concentrations élevées des radionucléides
primordiaux dans les échantillons de sol obtenues dans ce travail sont les conséquences directes
de la structure minéralogique et géologique du sol et du sous-sol des localités de Mayo-Tsanaga,
Mayo-Sava et du Mayo-Kani. Mais les éléments cités ci-dessus sont-ils les seules causes des valeurs
accrues des concentrations de “°K dans les échantillons de sol ? En d’autres termes, n’existe-t-il

pas d’autres facteurs susceptibles d’accroitre les teneurs en “°K dans ces échantillons de sol ?

3.2 Evaluation de la dose

L’exposition est 'action d’exposer ou le fait d’étre exposé a une irradiation tandis que la
dose est la mesure du rayonnement regu (ou absorbé) par une cible. L’exposition peut étre soit
externe (irradiation due & des sources situées hors de ’organisme), soit interne (irradiation due a
des sources se trouvant a l'intérieur de ’organisme). Pour I’exposition aux rayonnements gamma,
les doses d’origine terrestre proviennent des radionucléides primordiaux présents dans ’air, ’eau
le sol et les aliments.

Dans cette partie du travail, les niveaux d’exposition a la dose par irradiation externe due a
la radioactivité dans le sol et les matériaux de construction ainsi que I’exposition a la dose par
ingestion de plantes, gamma extrne, ingestion de viande et bien d’autre voies sont évalués par
le code RESRAD-Onsite 7.2. La quantité des débits de doses absorbées efficaces ont évalués par
le code RESRAD-BIOTA 1.8 pour les concentrations de 233U, 232Th et “°K dans le sol.
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3.2.1 Dose par irradiation externe

3.2.1.1 Débit de dose absorbée dans ’air 4 1 m du sol

Pour déterminer le débit de dose absorbée dans I’air a 1 m du sol dans chaque échantillon
de sol, ’équation (2.23) a été utilisée ainsi que les valeurs des coefficients de conversion de dose
données par 'UNSCEAR [1].

Pour toute la zone d’étude, le débit de dose présenté dans le Tableau 3.2 variait entre 30 + 5 et
228 + 31 nGy/h. Sa valeur moyenne estimée a 76 + 13 nGy/h est superérieure a 59 nGy/h, la
valeur moyenne mondiale fixée par I'UNSCEAR [1]. La plus grande valeur de ce débit de dose
dans l'air était observée dans la localité de Mayo-Kani (228 4+ 21 nGy/h). La plus petite valeur

a été révélée par un échantillon prélevé également dans le Mayo-Kani.

Tableau 3.2 — Débit de dose absorbée dans 'air & 1 m du sol dans les localités de

Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani.

Localités Variation Débit de dose absorbée
(nGy/h)
Min 53+ 9
Mayo-Sava Max 131 £ 17
Moy 88 + 12
Min 37+5
Mayo-Tsanaga Max 150 £ 11
Moy 90 + 10
Min 30 + 3
Mayo-Kani Max 228 £ 21
Moy 62 £ 8
Min 30 £ 5
Toute la zone d’étude  Max 228 + 31
Moy 76 + 13
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3.2.1.2 Evaluation de la dose efficace annuelle

Le Tableau 3.3 présente la dose efficace (F.,¢) obtenue dans 3 localités investiguées dans la
présente étude. Elle variait entre 0,18 et 1,4 mSv/an avec une valeur moyenne estimée a 0,47
mSv/an. Cette valeur moyenne est inférieure a 0,5 mSv/an, la valeur moyenne modiale donnée
par 'UNSCEAR pour les membres du public [1]. Ces doses efficaces sont obtenues en multipliant
les concentrations des radionucléides de chaque point par les coefficients de conversion de dose
correspondantes. La dose efficace de toute la zone d’étude est égale a la valeur moyenne de la

dose des 3 localités ci-dessus.

Tableau 3.3 — Dose efficace liée a la radioactivité naturelle dans le sol des localités de

Mayo-Tsanaga, Mayo-Sava et Mayo-Kani (spectrométrie ) en laborartoire.

Localités Variation Doses efficaces (msv/an)
Min 0,41 £+ 0,01
Mayo-Sava Max 0,99 + 0,1
Moy 0,67 4+ 0,01
Min 0,23 + 0,02
Mayo-Tsanaga Max 1,42 £ 0,2
Moy 0,68 £+ 0,01
Min 0,22 + 0,01
Mayo-Kani Max 1,73 £ 0,1
Moy 0,46 £+ 0,01
Min 0,18 4+ 0,01
Toute la zone d’étude  Max 1,40 £ 0,1
Moy 0,47 £ 0,01

Comparée a d’autres études menées au Cameroun, la dose efficace annuelle obtenue dans ce
travail est inférieure & 0.39 mSv/an, 0.33 mSv/an, 0,6 mSv/an, 0,41 mSv/an et 0,42 mSv/an res-
pectivement déterminées & Maroua par Koyang Francois et al., suivant ’axe synetique Akongo-
Lolodorf-Kribi dans le sud-ouest Cameroun par Bineng et al. , a Poli par Saidou et al., & Awanda,
Ngombas et Bikoué par Ele Abiama et al. et & Douala par Takoukam Soh et al. [83,85,87,89].

Par rapport a d’autres études menées au-dela du Cameroun, la dose efficace moyenne de
0,47 msv/an obtenue dans toute la présente étude est supérieure a 0,25 mSv/an mesurée dans

les échantillons de sol au Tchad par Penabei et al. [141].
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3.2.2 Evaluation des doses avec le code RESRAD-ONSITE 7.2

3.2.2.1 Contributions de K, ?*?Th et ?*®*U de toutes les voies d’exposition

additionnées sur 100 ans dans la présente zone d’étude

Les Figure 3.1 et 3.2 montrent les contributions de %°K, ?32Th et 23%U de toutes les voies
d’exposition, additionnées sur 100 ans dans les départements de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et
Mayo-Kani. La dose efficace totale maximales 0,7 mSv/an pour la présente étude dans son in-
tégralité était estimée au temps ¢t = 38 ans. Pour le 4°K, la dose la plus élevée, estimée & 0,23
mSv/an, était obtenue a la premiere année. Ensuite, elle décroissait strictement sans s’annuler

pendant le reste du temps jusqu’a atteindre la valeur 0,04 mSv/an.
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Figure 3.1 -~ Contributions du °K, 2*2Th et 28U aux doses additionnées dans toutes

les voies d’exposition sur 100 ans dans le Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani.
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Figure 3.2 - Contributions du “°K, ?32Th et ?**U aux doses additionnées dans toutes

les voies d’exposition sur 100 ans dans Toute la zone d’étude.

Pour 232Th, la dose la plus faible (0,02 mSv/an) était obtenue au cours de la premiére année
et la dose la plus élevée (0,48 mSv/an) était atteinte au temps ¢t = 38 ans. At =100 ans,
cette valeur est estimée a 0,46 mSv/an. Pendant toute la période de 1 & 100 ans, cette dose de
2327 avait le méme comportement que la dose efficace totale. La dose de 2**U apparaissait sous
forme de trace dans les différentes localités depuis ’année initiale jusqu’au temps ¢ = 100 ans.
Initialement (¢ = 1 an), les doses efficaces totales dues a la somme de tous les radionucléides
étaient de 0,32 mSv/an, 0,33 mSv/an et 0,16 mSv/an a Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-
Kani, respectivement. Dans un premier temps, on constate que parmi les trois radionucléides
étudiés dans le présent travail, le “°K contribuait & 91%, 92%, 86% et 91% & la dose efficace
totale respectivement a Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga, Mayo-Kani et dans toute la zone d’étude.
En général, cette contribution reste maximale pendant les 6 premieres années.

Les doses efficaces maximales ont été estimées au temps ¢ = 37 ans pour Mayo-Sava et Mayo-
Tsanaga, et a ¢ = 42 ans pour Mayo-Kani. Leurs valeurs étaient de 0,55 mSv/an & Mayo-Sava
et de 0,8 mSv/an & Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani. Les contributions du ?*2Th & la dose efficace
totale maximale estimée dans toutes les voies d’exposition étaient majoritaires, suivies par celles
du %K. Les valeurs de dose efficace totale maximale ci-dessus sont toutes inférieures & 1 mSv /an,
la valeur limite fixée par 'ICRP [97]. Les résultats ci-dessus montrent que les doses efficaces

des différents radionucléides variaient selon les sites. Ceci est lié certainement aux variations
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possibles de la structure géologique et minéralogique des sols. D’autre part, cette variation de

dose peut également étre justifiée par les activités agricoles et d’élevage intensives pratiquées

dans ces localités [5].

3.2.2.2 Contributions de *K, ?32Th et 2**U dans les differentes voies d’expo-

sition, sur 100 ans dans la présente zone d’étude
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Figure 3.3 —

Contributions de *°K, #*?Th et #*®U aux doses provenant de toutes les

voies d’exposition, additionnées sur 100 ans dans le Mayo-Sava, le Mayo-Tsanaga et le

Mayo-Kani.
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Figure 3.4 —  Contributions de “°K, #2Th et 238U aux doses provenant de toutes les

voies d’exposition, additionnées sur 100 ans dans Toute la zone d’étude.

Les Figures 3.3 et 3.4 illustrent les doses efficaces issues des différentes voies d’exposition
pendant une période de 100 ans. En effet, il s’agit de 9 voies d’exposition réparties en deux
grands groupes : un qui dépend de I'eau et 'autre qui est indépendant de I'eau. Cette figure
permet également d’apprécier les contributions de chaque voie a la dose efficace totale de toute
la zone d’étude. La dose efficace totale maximales 0,7 mSv/an dans la présente étude a été
estimée au temps t= 38 ans, avec des contribution de 56%, 37,3%, 3,9%, 2,1%, 0,7% et 0,07%
provenant respectivement de l'ingestion de végétaux, I’exposition externe, I'ingestion de viande,
I'ingestion de lait, 'ingestion de sol et I'inhalation. On constate que la voie qui avait contribuée
le plus a la dose totale était I'ingestion de végétaux (indépendante de 1'eau), suivie de la voie
de rayonnement gamma externe. Les voies qui caractérisent 'ingestion de la viande, du lait, de
I’eau, du sol et 'inhalation avaient contribué en faibles proportions & la dose efficace totale par
rapport aux deux premieres voies. Le potassium, élément essentiel pour la vie, est censé étre
en abondance dans les plantes et la viande. La contribution des différents radionucléides dans
I'ingestion des plantes qui, est la voie d’exposition la plus dominante (importante) était de 0,17
%, 0,55 % et 38,4 % respectivement pour 238U, 232Th et “°K. Dans la présente zone d’étude, on
constate que “°K contribuait majoritairement dans cette voie d’exposition & ’année initiale. Cette
teneur élevée du 4K peut s’expliquer par la composition géologique et minéralogique du socle
rocheux. Par ailleurs, cette forte contribution du *°K peut aussi se justifier par la pratique des

activités agropastorales de maniere intensive dans ces différentes localités. Dans cette région qui
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est dominée par I’agriculture et 1’élevage, pour avoir un bon rendement, les fertilisants agricoles
telque les engrais chimiques tres riches en potassium et les fumures organiques sont utilisés en
exces. En termes de proportions dans 'usage des fertilisants, en 2010 par exemple, dans la region
de région de 'Extréme-Nord 24,5% de fumures organiques contre 75,5 % d’engrais minéral ont
été utilisés pour augmenter les productions agricoles [4]. Les fumures organiques étant produits
a base des déjections d’animaux, des composts et des végétaux, en tant que fertilisant utilisé a
24,5% pour booster la production agricole, il est inéluctablement riche en potassium.

En Afrique du Sud, la valeur de la dose efficace maximale obtenue autour de Tudor Shaft Mine
Tailing Sites était estimée a 1,64 mSv/an au temps ¢ = 8,170, 02 ans [146]. Au temps initial, la
dose issue de toutes les voies était 1,63 mSv/an tandis qu’au méme instant, la dose efficace de 40K
était estimée a 5,86 x 10~3 mSv/an ; une valeur qui est inférieure a celle de la dose efficace du 40K
(2,30 x 107! mSv/an ) obtenue dans la présente étude. Par contre, la contribution de I'ingestion
de plantes intervient en deuxieéme position derriere la voie d’exposition externe avec une valeur
de 0,42 mSv/an. Dans la présente étude, cette valeur s’avére plus petite (1,28 x 107! mSv/an
). Ceci peut s’expliquer par le fait que la zone est au voisinage d’un site de résidus miniers. En
plus les résultats montrent que les plantes qui y vivent sont majoritairement polluées par 226Ra

(1,6 mSv/an). Quant au 40K, il apparait en trace curieusement.

3.2.2.3 Contribution du “’K dans la dose efficace par ingestion de plantes,

sur 100 ans dans la présente zone d’étude

Cette partie de 1’étude s’intéresse principalement au “°K et & sa contribution & la dose efficace
liée a I'ingestion de plantes.
En effet, le potassium est un élément nutritif essentiel aux plantes. Les Tableaux 3.4 et 3.5 com-
parent les contributions du “°K & la dose efficace relative & I'ingestion de plantes des localités
du Cameroun ou les activités agropastorales sont aussi menées, mais de maniere relativement
intenses. Les localités des Tableaux 3.4 et 3.5 sont reparties en deux grands groupes : le Septen-
trion et le Grand-Sud du Cameroun, différents par leur climat et la végétation. Le Septentrion
a un climat de type soudano-sahélien avec des températures variant entre 13°C et 38°C' [9].
L’étude portait sur les localités de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga, Mayo-Kani dans I’Extréme-Nord
et Poli au Nord. Le Grand-Sud a un climat de type équatorial avec des températures variant
entre 25°C et 26°C [137]. La présente étude a été comparée aux localités de Betaré-Oya a I’Est,
Akongo, Awanda, Eseka, Lolodorf et Ngombas II dans le Sud-Ouest.
Les Figures 3.1 et 3.2 montrent que la dose efficace du 4°K était maximale & l'instant initial.
C’est-a-dire a la premiére année ou cette étude a été faite. Pendant le reste du temps jusqu’a

I'année 100, cette valeur de la dose efficace du 4K décroissait strictement sans s’annuler. Le
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Tableau 3.5 présente les doses efficaces du °K estimées aux temps ol les valeurs maximales
étaient obtenues. Les valeurs des doses efficaces totales liées a l'ingestion de plantes obtenues
dans les localités de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga, Mayo-Kani et Poli variaient entre 8,37 x 1072

et 1,65 x 107! mSv/an

Tableau 3.4 — Dose efficace de *°K dans 'ingestion de plantes (DEPIP) en mSv/an,
Dose efficace totale due a l'ingestion de plantes (DETIP) en mSv/an, Contribution du
10K & la dose efficace totale (CPDEIP) en %, Dose efficace totale (DET) en mSv/an,
Contribution du “°K & la dose efficace due & l'ingestion de plantes (CPDET) en % &

l’année initiale.

Localités DEPIP DETIP CPDEIP DET CPDET
(mSv/an) (mSv/an) (%) (mSv/an) (%)
Mayo-Sava 1,374 x 107! 1,575 x 10~ 43,33 3,164 x 10°% 91,29
Mayo-Tsanaga 1,450 x 107! 1,652 x 1071 43,53 3,330 x 107t 91,70
Mayo-Kani 6,705 x 1072 8,374 x 1072 40,90 1,639 x 107! 86,17
Poli 1,016 x 1071 1,104 x 1071 44,48 2,263 x 1071 94,55
Lolodorf 3,653 x 1072 5,320 x 1072 36,70 9,955 x 1072 77,30
Betaré-Oya 3,955 x 1072 5,129 x 1072 39,67 9,968 x 1072 83,58
Akongo 2,180 x 1072 3,624 x 1072 33,51 6,530 x 1072 70,58
Awanda 1,786 x 1072 2,449 x 1072 38,27 4,667 x 1072 80,63
Eséka 1,766 x 1072 2,859 x 1072 34,09 5,102 x 1072 71,81
Ngombas 3,645 x 1072 5,310 x 1072 36,69 9,935 x 1072 77,29

Ces valeurs sont en général plus élevées que celles obtenues a Lolodorf, Betaré-Oya, Akongo,

Awanda, Eséka et Ngombas; ces dernieres variant entre 2,45 x 1072 & 5,32 x 1072 mSv/an.
Le Tableau 3.4 montre également que les plantes contribuaient pres de 50% a la dose efficace
totale. Cette importante contribution des plantes a la dose efficace totale trouve sa raison dans
les proportions qu’occupent 4°K dans la dose liée & 'ingestion de plantes. Comparés aux autres
localités, la dose du “°K par 'ingestion de plantes dans le Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga, Mayo-
Kani et Poli dans le Septentrion s’avere plus élevée. La plus petite valeur de la dose de 49K et
la plus grande sont respectivement 1,83 et 8,14 fois plus élevées que leurs correspondantes du
Grand-Sud. Ces valeurs de la dose du 4°K étaient pour la plupart 3 fois plus élevées.

Le Tableau 3.5 présente les contributions du 4°K & la dose efficace par ingestion de plantes au

temps maximal ; un temps qui était propre & chaque localité. Ici, la dose efficace du *°K dans
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Tableau 3.5 — Dose efficace de K dans I'ingestion de plantes (DEPIP) en mSv/an,
Dose efficace totale due a I'ingestion de plantes (DETIP) en mSv/an, Contribution du
10K & la dose efficace totale (CPDEIP) en %, Dose efficace totale (DET) en mSv/an,
Contribution du °K & la dose efficace due & l'ingestion de plantes (CPDET) en % et

Temps maximal (TM) en année.

Localités DEPIP DETIP CPDEIP DET CPDET TM
(mSv/an) (mSv/an) (%) (mSv/an) (%) (an)
Mayo-Sava 1,259 x 107! 4,539 x 1071 16,17 7,785 x 1071 34,06 37
Mayo-Tsanaga 1,337 x 10~} 4,609 x 1071 16,77 7,993 x 1071 35,32 37
Mayo-Kani 6,080 x 1072 3,335x 10~ 10,97 5,548 x 1071 2332 42
Poli 9,261 x 102 2,342 x 1071 22,93 4166 x 107" 4684 76
Lolodorf 3,223 x 1072 3,043 x 1071 6,53 4,936 x 1071 13,76 45
Betaré-Oya 3,551 x 1072 2,256 x 10~ 9,53 3,727 x 1071 2008 42
Akongo 1,916 x 102 2,554 x 1071 4,46 4100 x 1071 9,84 47
Awanda 1,593 x 1072 1,236 x 1071 7,84 2,020 x 1071 16,51 43
Eséka 1,549 x 1072 1,952 x 1071 4,93 3,138 x 1071 10,40 47
Ngombas 2,162 x 1072 2,851 x 1071 4,52 4,787 x 1071 9,52 70

les différentes localités d’étude ne contribuait plus majoritairement a la dose efficace relative a
I'ingestion de plantes. Ceci peut se justifier par le fait qu’aprés un temps relativement long, la
teneur en *°K commence & diminuer.

Le Tableau 3.5 montre que les doses efficaces liées a l'ingestion de plantes dans les localités
du Septentrion restent toujours plus élevées que celles des autres localités. Elles variaient entre
6,089 x 1072 et 1,337 x 10~! mSv/an. Dans cette partie du pays, les contributions du *°K com-
prises entre 1,5 et 3,7 sont plus élevées que dans les autres localités. La valeur la plus élevée de la
dose de 49K a été mesurée dans la localité de Mayo-Tsanaga. La plus petite dose du 4°K estimée
4 6,089 x 1072 mSv/an était dans le Mayo-Kani. Dans les autres localités, les doses efficaces de
40K dans l'ingestion de plantes variaient entre 1,549 x 1072 et 3,551 x 1072 mSv/an. La valeur
la plus élevée a été mesurée a Betaré-Oya. En effet, Betaré-Oya est une localité située a I'Est
du Cameroun. C’est une zone thorifere. L’or est exploité de maniere artisanale et industrielle.
Par ailleurs, les localités de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga, Mayo-Kani et Eseka ne sont pas recon-
nues comme zones a fort potentiel minier. Par contre les localités de Poli, Ngombas II, Lolodorf,

Akongo et Awanda sont des zones minieres ; elles ne sont pas encore en exploitation. Les travaux
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antérieurs menés dans ces zones ont révélé des concentrations de “°K relativement élevées dans
les échantillons de sol. Une étude menée par Saidou et al dans la région uranifere de Poli au
Nord Cameroun, a révélé l'existence d’anomalies de potassium avec des concentrations de “°K
atteignant 1124 Bq/kg, avec une valeur moyenne de 506 Bq/kg [8]. Mais en dehors de cet état
géologique et minéralogique des lieux, qu’est-ce qui peut aussi justifier ces valeurs élevées du 0K
dans la dose efficace par ingestion de plantes?

A Poli au Nord du Cameroun, la grande partie des populations vit essentiellement de ’agriculture
et de I’élevage. Ces activités sont intensivement pratiquées. L’agriculture est la principale activité
économique de Poli. Sur I'impulsion de I’entreprise SODECOTON a travers I'approvisionnement
en intrants agricoles pour les producteurs de cotons mais aussi pour les autres cultures, I'activité
agricole est pérenne. En effet, le coton est cultivé durant toute la saison pluivieuse. En outre, les
cultures du macabo, d’arachides, sorgho et des cultures maraicheres de légumes et de piments
sont développées en fonction des saisons. L’élevage est la seconde activité économique. 11 fait
partie de la culture et de la tradition de la communauté. Cette activité est essentiellement basée
sur I'élevage des bovins, des caprins, des volailles et des ovins. Le sédentarisme et la transhu-
mance sont les types d’élevage pratiqués. Dans le premier cas, les éleveurs sont des agriculteurs
possédant des animaux pour l'attelage ou comme complément. Dans le second cas, les éleveurs
se déplacent en méme temps que les saisons pour faire paitre leurs cheptels.

En effet, entre 2 015 et 2 018, la région de 'Extréme-Nord Cameroun a produit 47.125 tonnes
de viande de Bauvin, 58 639 tonnes de viande de caprin, 23 908 tonnes de viande d’ovins, 6351
tonnes de viande de porcins et 66 161 tonnes de viande de volaille. En outre dans la méme période,
1 107 880 tétes d’anes, 489 944 chevaux, 13 659 chameaux ont été produits entre autres [105].
Entre 2009 et 2010, au-dela de certaines cultures comme le coton, la région de I’Extréme-Nord,
Cameroun avait produit 169631 tonnes de riz, 289 308 tonnes de mais, 1 556 224 tonnes de mil,
39 633 tonnes de gombos, 294 961 tonnes d’arachides, 31 041 tonnes de sésame, 60 944 tonnes
d’oignons, 242 412 tonnes de niebe. Dans la méme période au Cameroun, le proportion d’utili-
sation des fertilisants étaient de 41%. Dans la région de I’'Extréme-Nord, ce proportion était de
42,9% dont 24,5% et 75,5% pour la fumure organique et I'engrais minéral respectivement [4].
En 2004 au Cameroun plus précisément dans les régions du Nord et ’Extréme-Nord, la culture
cotonniére couvrait environ 250 000 hectares (ha) et était pratiquée par pres de 300 000 paysans
dont la surface moyenne par producteur se situait au voisinage de 0,8 ha (5). En effet, cette
culture constitue le moteur de ’économie de ces 2 régions. Si 1 ha de coton nécessitait 6 tonnes
de fumier (fumure organique) tous les 3 ans, 250000 ha nécessiterait 1500000 tonnes. Pour 'en-
grais complet, 1 h a nécessitait 200 kg ; soit 50000 tonnes pour 250000 ha [105].

Ainsi sur les différents sites, le constat est que la plupart de ces animaux sont élevés dans la cour
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et dans les fermes (enclots). Quant a 'agriculture, les champs agricoles entourent les concessions
familiales et les villages entiers. Par conséquent, les déjections d’animaux et les engrais d’origine
minéral et organique, produits tres riches en potassium, sont répandus en milliers de tonnes
(importantes quantités de déchets radioactifs) dans ’environnement. En 2022, ces différentes
données sur 1’élevage et 'agriculture ainsi que les quantités d’engrais et les déjections d’animaux
trés riches en potassium vont certainement évoluer avec les besoins liés a la croissance écono-
mique et démographique.

Dans la localité de Bétaré-Oya a ’Est du Cameroun, 'activité miniére est développée a travers
I’extraction d’or. Dans les localités de Ngombas II, Awanda, Akongo, Kribi, Eseka, Lolodorf et
Bétaré-Oya respectivement au Sud-Ouest et a I'Est du Cameroun, I'usage des engrais agricoles
n’est pas aussi développé qu’a la partie septentrionale du pays. Seules certaines cultures semi-
industrielles telles que le palmier a huile et le cacao nécessitent 1'usage des engrais. Toutes les
autres cultures se développent normalement car les sols sont fertiles. Les sols ici sont suffisam-
ment riches en éléments nutritifs pour les plantes. Par ailleurs, les cultures nécessitant 1’usage
d’engrais se font généralement dans les espaces réservées qui, sont souvent loin de la cour et
des habitations. Ceci réduit considérablement les risques de contamination des sols aux engrais
utilisés. Quant a I’élevage, cette activité n’est pas aussi développée qu’au Septentrion & cause de
la forét dense abritant certains insectes tres nuisibles pour les bauvins, les caprins, etc. La volaille
et les porcins en grande partie sont développés dans les fermes réservées pour cette activité. Le
nombre d’oiseaux et de bétes élevés dans la cour est négligeable comparé aux régions du Nord
et ’Extréme-Nord du pays.

En définitive, la localité de Poli comme celles de Mayo-Kani, Mayo-Tsanaga et Mayo-Sava pré-
sentées dans ce travail utilisent les engrais en grande quantité pour augmenter leurs productions
agricoles. Par ailleurs, 1’élevage des Bauvin, caprins et la volaille y est aussi tres développé.
Quant aux plantes, elles vivent des sels minéraux essentiels tels que le potassium. Ainsi, si le sol
est en permanence enrichi au potassium quelle que soit sa source, les plantes qui s’y trouvent
en consomment et deviennent inéluctablement riches en potassium. Ensuite, les animaux qui se
nourrissent de ces plantes et graines durant toute leur vie consomment indirectement ce potas-
sium en grande quantité. Par conséquent, leurs déjections sont aussi tres riches en potassium. A
force d’enrichir le sol en potassium & travers les engrais chimiques et les déjections d’animaux,
40K qui, au départ apparaissait en trace, finit par se concentrer atteignant certainement des te-
neurs non négligeables. Ceci se vérifie aussi chez les humains a travers les produits alimentaires
et médicamenteux qu’ils consomment. Si certains éléments dangereux y apparaissent en traces, a
force de les consommer régulierement et en grandes quantités, ces derniers finissent par atteindre

des proportions capables de nuire a la santé.
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3.2.3 Guide des concentrations dans le biote (BCGQG), le ratio et
débit de dose a ’aide du code RESRAD-BIOTA 1.8

3.2.3.1 Guide des concentrations dans le biote (BCG) et le Ratio a I’aide du
code RESRAD-BIOTA 1.8

Tableau 3.6 —  Guide des concentrations dans le biote (BCG) et Ratio dues aux °K,
22Th et 28U provenant des animaux terrestres dans les échantillons de sol prélevés a

Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani.

Zomne d’étude Radionucléide BCG (Bq/kg) Ratio
0K 1,07 x 10 6,38 x 1003
Mayo-Sava 232Th 5,97 x 10% 1,07 x 1079
28y 7,93 x 10% 5,92 x 107%
40K 1,07 x 10% 6,59 x 1079
Mayo-Tsanaga 232Th 5,97 x 10% 1,07 x 1079
238) 7.93 x 10% 5,92 x 10~
0K 4,39 x 103 7,42 x 1072
Mayo-Kani 22T 5,62 x 10% 9,43 x 107
B8y 5,84 x 10% 5,82 x 1079
40K 4,39 x 10 1,20 x 107
Toute la zone d’étude  2*?Th 5,62 x 10% 1,05 x 1079
238 5,84 x 10% 7.02 x 10~

Le Tableau 3.6 présente le guide des concentrations dans le biote (BCG) et le ratio dus
aux 9K, 232Th et 238U provenant des animaux terrestres dans les échantillons de sol prélevés
dans le Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani. Selon le code RESRAD-BIOTA 1.8, pour 4°K
la valeur du guide des concentrations (4,4 x 10° Bq/kg) est la plus faible dans la localité de
Mayo-Kani ; soit environ 100 fois plus petite comparée aux deux autres. Par contre, cette valeur
est la méme (1,07 x 10% Bq/kg). Ces résultats peuvent se justifier par le fait que le sous-sol du
Mayo-Tsanaga et Mayo-Sava est granitique. En plus, la ryolite y est aussi présente. Cependant,
il est bien connu que la teneur en potassium est généralement élevée dans le granite et la ryolite.
Par ailleurs, les activités telles que 'agriculture et 1’élevage sont beaucoup plus pratiquées et

intensifiées dans les deux localités comparés au Mayo-Kani. En pratique, les engrais potassiques
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et amendements sont beaucoup utilisés dans l'agriculture pour enrichir les sols qui sont tres
arides dans la région. De méme, les déjections d’animaux issues de 1’élevage dans les localités de
Mayo-Sava et Mayo-Tsanaga sont plus riches en 4K que celles de la localité de Mayo-Kani. Ceci
est dil aux intenses activités agricoles menées dans les deux premieres localités comparativement
A la troisieme. Des activités qui utilisent d’importantes quantités d’engrais potassiques. Le 40K
en trace dans le potassium naturel présent dans les éléments ci-dessus peut enfin atteindre les
grandes proportions lorsque les engrais sont beaucoup utilisés dans un site et les déjections
d’animaux déversées en grandes quantités dans ’environnement. Par contre dans le Mayo-Kani,
I’activité principale est I’élevage. Ici, I’agriculture étant moins pratiquée par rapport aux deux
autres localités, les sols sont moins enrichis aux engrais potassiques. Par conséquent, les animaux
d’élevage qui vivent de ces plantes consomment moins le potassium et le “°K en particulier. Ainsi,
le 9K est moins présent dans leur organisme et leurs déjections.

Quant au 2*2Th, selon le code, la valeur du guide des concentrations (5,97 x 10° Bq/kg)
est la méme dans le Mayo-Tsanaga et le Mayo-Sava. Cette valeur du guide des concentrations
(5,62 x 10% Bq/kg) pour 2*2Th est 100 fois moins élevée dans le Mayo-Kani; ceci & cause de
la structure géologique et minéralogique du sol et du sous-sol de la localité. Bien qu’elles soient
toutes supérieures a la valeur moyenne mondiale, comparées au Mayo-Kani, les concentrations
de 232Th sont un peu plus élevées dans les localités de Mayo-Sava et Mayo-Tsanaga (voir Ta-
bleau 3.1. En effet, une petite partie de la localité de Mayo-kani repose sur la syénite qui est
riche en 232Th et le reste, sur la latérite dont la teneur est quasi nulle; sauf dans le cas d’une
contamination. Par contre, les deux autres localités reposent essentiellement sur la ryolite et le
granite dont les teneurs en 232Th sont élevées (voir carte géologique de la zone d’étude Fig. 2.2).

En ce qui concerne 238U, d’apres le code, les valeurs du guide des concentrations sont de méme
ordre dans les trois localités d’étude. Néanmoins, la valeur obtenue dans le Mayo-Kani (5,84 x
10% Bq/kg) demeure inférieure & celles du Mayo-Tsanaga et Mayo-Sava qui, sont égales (7,93 x
10% Bq/kg). Ceci trouve certainement sa raison dans la structure géologique et minéralogique
du sol et du sous-sol.

Quant au ratio, il s’agit du rapport entre la concentration du radionucléide dans le guide des
concentrations du biote (BCG) et la concentration par défaut générée par le code. Pour tous
les Ratios des différentes localités, c’est le K qui a la plus grande valeur, suivi du 238U. Cette
différence peut se justifier par les concentrations par défaut générées par le code et spécifiques a
chaque radionucléide.

Le Tableau 3.7 présente le guide des concentrations dans le biote (BCG) et le ratio dues aux
40K, 232Th et 238U provenant des plantes terrestres dans les échantillons de sol prélevés dans

le Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani. Selon le code RESRAD-BIOTA 1.8, les valeurs du
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Tableau 3.7 —  Guide des concentrations dans le biote (BCG) et Ratio dues aux °K,
232Th et 2*®U provenant des plantes terrestres dans des échantillons de sol prélevés a

Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani.

Zomne d’étude Radionucléide BCG (Bq/kg)  Ratio
10K 5,10 x 1004 1,34 x 10702
Mayo-Sava 232Th 8,75 x 10 7,31 x 107%
88U 5,82 x 10% 8,07 x 1079
40K 5,10 x 10% 1,38 x 10792
Mayo-Tsanaga 22Th 8,75 x 10% 7,31 x 107%
2381 5,82 x 10% 8,07 x 10705
0K 5,10 x 10% 6,39 x 1093
Mayo-Kani 232Th 8,75 x 10% 6,05 x 107%
2887 5,82 x 100 5.84 x 1070
40K 5,10 x 10% 1,04 x 10792
Toute la zone d’étude  23?Th 8,75 x 10%° 6,74 x 1079
2381 5,82 x 10% 7.04 x 10705

guide des concentrations (5, 1x 10% Bq/kg) pour *°K, (8,75 x 10%° Bq/kg) pour 2*2Th (5,1 x 10
Bq/kg) et (5,82 x 10% Bq/kg) pour 238U sont identiques dans toutes les localités de la présente
étude. La plus petite valeur du guide est révélée par K. Quant au Ratio, la plus grande valeur
(1,04 x 10792) pour toute la zone d’étude est donnée par “°K. Cette valeur est environ 1000 fois
plus élevée que les deux autres valeurs données par 232Th (6,74 x 1079) et 238U (7,04 x 1079°).
Dans toutes les localités, c’est toujours le ratio dit au “°K qui a la valeur la plus élevée. En
comparant les données des Tableaux 3.6 et 3.7 relatives aux concentrations du biote dues au
40K, on constate que les BCG provenant des plantes terrestres sont moins élevées que celles
provenant des animaux terrestres dans les trois localités investiguées. Cela peut se justifier par
les facteurs spécifiques a chaque groupe du biote (végétaux ou animaux). Cependant, lorsqu’on
compare les données de la zone d’étude dans toute sa globalité, la valeur des BCG dues au “°K
provenant des plantes s’avere plus élevée que sa corresponadante; soit 12 fois environ. Ce qui
est normal car le 49K, élément essentiel pour la vie, a une proportion beaucoup plus élevée dans
les végétaux que les animaux dans la présente étude; ceci a cause des engrais et amendements
tres riches en potassium déversés en grandes quantités dans I’environnement.

La Figure 3.5 présente la somme des ratios des animaux et des plantes terrestres relative aux
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Figure 3.5 — Somme des ratios des animaux et des plantes terrestres.

trois localités investiguées. La somme des ratios des plantes terrestres est plus élevée dans les
localités de Mayo-Sava et Mayo-Tsanaga. Ceci peut se justifier par les activités agropastorales
déversant dans la nature d’importantes quantités de déchets tres riches en potassium et en ‘0K
en particulier. Ce qui n’est pas le cas dans la localité de Mayo-Kani ou ’élevage est 'activité

principale de la communauté. Ces données sont bien expliquées dans les Tableaux 3.6 et 3.7.

3.2.3.2 Evaluation des débits de dose A I’aide du code RESRAD-BIOTA 1.8

Les Tableaux 3.8 et 3.9 présentent les débits de doses externe et interne provenant respec-
tivement des animaux et des plantes terrestres dus aux 4°K, 2*2Th et 238U. Cependant dans le
Tableau 3.8, tous les débits de dose interne dans les localités de Mayo-Sava et Mayo-Tsanaga

sont nuls; ce qui n’est pas le cas dans le Mayo-Kani. Ceci veut aussi dire tel qu’illustré sur la
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Tableau 3.8 —

échantillons de sol prélevés a Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani.

Débits de dose absorbée provenant des animaux terrestres dans des

Zone d’étude Radionucléide Dose externe Dose interne Dose totale
(mGy/j) (mGy/j) (mGy/j)
0K 6,59 x 1079 00 x 10% 6,59 x 1079
Mayo-Sava B2Th 1,07 x 1079 00 x 10% 1,07 x 107
B8y 5,92 x 10797 00 x 10% 5,92 x 10797
40K 6,59 x 107% 00 x 10% 6,59 x 107%
Mayo-Tsanaga 232Th 1,07 x 1079 00 x 10% 1,07 x 107
88U 5,92 x 10797 00 x 10% 5,92 x 10797
0K 3,04 x 1079 7,12 x 107% 7,42 x 1079
Mayo-Kani B2Th 8,87 x 1079 9,34 x 10797 9,43 x 10797
88U 4,28 x 10707 1,53 x 10707 5,84 x 10797
40K 4,94 x 1079 1,16 x 107% 1,20 x 107
Toute la zone d’étude  232Th 9,88 x 1079 1,04 x 1079 1,05 x 1079
88U 5,17 x 10797 1,85 x 10797 7,02 x 1077

Figure 3.4, qu'un membre du public qui ingere la viande issue d’un animal élevée dans les deux
localités ci-dessus court un risque d’exposition presque nul. Bien que ce débit de dose ne soit pas
nul dans le Mayo-Kani, d’apres le Département Américain de I’Energie, ces différentes valeurs
du débit de dose interne sont négligeables car inférieures & 1 mGy/j [L00]. De maniére analogue,
toutes les valeurs des débits de dose externes absorbée dans les trois localités ainsi que dans toute
la zone d’étude sont négligeables. Les différents résultats ci-dessus tiennent lieu de conséquence
pour le débit de dose totale absorbée provenant des animaux terrestres dans la présente étude.

Quant aux résultats du Tableau 3.9, les différentes valeurs des débits de dose interne (ab-
sorbée) provenant des plantes terrestres et induite par “°K sont les plus élevées. Les valeurs des
débits de dose interne (absorbée) s’averent 10 fois plus élevées que leurs correspondantes. Ces
résultats étaits prévisibles car les végétaux et les plantes en particulier se nourrissent des sels
mineraux ; le potassium étant I’élement le plus essentiel et abondant. Ainsi, “°K présent dans
le potassium utilisé dans les engrais pour enrichir les sols suffisamment pauvres est directement
ingéré par les plantes. Les données du Tableau 3.9 montrent également que les valeurs des débits
de dose internes (absorbée) induite par *°K sont 10 fois plus élevées dans le Mayo-Sava et le

Mayo-Tsanaga par rapport au Mayo-Kani. Ceci se justifie simplement par le fait que les activités
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agricoles sont plus pratiquées et intensifiées dans les deux premieres localités. Par contre dans le
Mayo-Kani, c’est I’élevage qui est la principale activité. Cependant, les déchets issus de 1’élevage
(déjections animales) sont moins riches en “°K que ceux générés par I’agriculture. Dans le méme
tableau, on remarque que les valeurs des débits de dose totale (absorbée) dans la présente étude

sont toutes tres négligeables par rapport a la valeur limite estimée & 1 mGy/j donné par le

Département Américain de I’Energie pour les plantes terrestres |

Tableau 3.9 —

sol prélevés a Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani.

Débits de dose provenant de plantes terrestres dans des échantillons de

Zone d’étude Radionucléide Dose externe Dose interne Dose totale
(mGy/j) (mGy/j) (mGy/j)
0K 6,38 x 1079 1,29 x 107% 1,34 x 107%
Mayo-Sava 232Th 1,07 x 1079 7,20 x 10707 7,31 x 1077
B8y 5,92 x 10707 2,15 x 10797 8,07 x 10797
40K 6,58 x 1079 1,32 x 107% 1,38 x 107%
Mayo-Tsanaga 232Th 1,07 x 1079 7,20 x 10707 7,31 x 1077
88U 5,92 x 10797 2,15 x 10797 8,07 x 10797
0K 3,04 x 10796 6,08 x 1079 6,35 x 1079
Mayo-Kani B2Th 8,87 x 1079 5,97 x 1077 6,05 x 10797
88U 4,28 x 10707 1,55 x 10797 5,84 x 10797
40K 4,94 x 10796 1,16 x 107% 1,20 x 107%
Toute la zone d’étude  232Th 9,88 x 107% 1,04 x 1079 1,05 x 1079
88U 5,17 x 10797 1,85 x 10797 7,02 x 1077

Les différents résultats d’évaluation des débits de dose interne, externe et totale générés par
le code RESRAD-BIOTA 1.8 et illustrés par la Figure 3.6 indiquent un niveau d’exposition
faible du public a la radioactivité naturelle dans les localités de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et
Mayo-Kani situées dans I’Extréme-Nord Cameroun.

Cependant, “°K contribue majoritairement au débit de dose total (absorbée) provenant des
plantes et des animaux. Cette contribution est estimée a 98,6% dans le Mayo-Sava et le Mayo-
Tsanaga et 98,2% dans le Mayo-Kani. Pour le débit de dose total (absorbée) provenant des
animaux terrestres, cette contribution du °K est estimée & 91,7% dans le Mayo-Tsanaga et Mayo-
Sava, et a 97,9% dans le Mayo-Kani. En définitive, les résultats générés par le code RESRAD-
BIOTA 1.8 sont en parfait accord avec ceux générés par le code RESRAD-ONSITE 7.2.
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Figure 3.6 — Débit de dose des animaux et des plantes terrestres.

3.3 Risques radiologiques

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

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

d’effets stochastiques nuisibles pour la santé [96].
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3.3.1 Estimation des indices de risque par irradiation externe

L’étude de la distribution des radionucléides naturels permet de comprendre les implications
radiologiques de ces éléments sur ’exposition du corps humain aux rayonnements gamma ex-
ternes et a l'irradiation des tissus pulmonaires par inhalation de radon, thoron et de leurs descen-
dants associés. Pour estimer I'impact radiologique des rayonnements provenant des échantillons

analysés, plusieurs parametres ont été estimés dans la présente étude.

Tableau 3.10 — Indices de risque lié a 'exposition a la radioactivité naturelle dans le

sol de toute la zone d’étude.

Paramétre Moyenne Médiane  Minimum Maximum UNSCEAR
Ra., (Bq/kg) 165 146 63 515 370

H. 0,44 0,39 0,17 1,39 1

H; 0,55 0,46 0,21 1,67 1

L, 1,21 1,13 0,46 3,66 <6

Dans les échantillons de sol analysés en laboratoire par spectrométrie v, le Tableau 3.10
montre que le radium équivalent variait de 63 & 513 Bq/kg avec une valeur moyenne arithmétique
de 165 Bq/kg. Cette valeur maximale obtenue dans ce travail a été révélée par un échantillon
prélévé dans la localité de Mayo-Kani. Cette valeur est supérieure a la valeur moyenne mondiale
fixée & 370 Bq/kg [1].

Les indices de risque extérieur et intérieur variaient respectivement entre 0,17 et 1,39 et de
0,21 a 1,67. Leurs valeurs moyenne respectives étaient de 0,44 et 0,55. Aucun indice n’a une
valeur moyenne supérieure a 1.

L’indice du niveau de la radioactivité variait de 0,46 a 3,66 avec une valeur moyenne de 1,21.
Cette valeur tout comme la valeur maximale sont inférieures a la la valeur moyenne mondiale

donnée par ’UNSCFEAR [1].

3.3.2 Dose probabiliste a ’aide du code RESRAD-ONSITE 7.2.

3.3.2.1 Dose probabiliste de ?%U, ?*Th et *K i I’aide du code RESRAD

dans toute la zone d’étude.

Le Tableau 3.11 présente la dose probabiliste des trois radionucléides primordiaux a ’année
initiale. Le Peak dose est la dose maximale. Le Peak time est le temps au bout duquel la

dose maximale a été obtenue. Min, Max et Mean sont respectivement les valeurs minnimales,
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Tableau 3.11 —

dans toute la zone d’étude.

Radionucleides Variations Peak Peak dose Dose
time (msv/an)
Min 0,00 x 10°  2,44x107! 2,44x107!
0K Max 0,00 x 10° 3,53x107t 3,53 x107!
Mean 0,00 x 10° 2,87x10"t 2,87x107!
Min 8,61 x 101 4,71x107! 6,29x1072
232Th Max 8,86 x 101 7,89x 1071 4,18 x 1072
Mean 8,72 x 10"  5,98x107' 3,05x1072
Min 1,00 x 103 8,11x107% 1,90x 1073
238U Max 1,00 x 103 8,56x 1073 2,41x1073
Mean 1,00 x 103 8,29x107% 2,12x1073
Min 1,21 x 10>  6,57x107" 2,68 x 107!
All radionucleids Max 1,21 x 102 9,87x107t 3,98x10°!
Moy. 1,21 x 10> 7,88x 1071 3,20x 107!

Dose probabiliste de 22U, 232Th et “°K a l'aide du code RESRAD

maximales et moyennes des parametres du Tableau 3.11. D’apres les résultats obtenus dans ce
tableau, il ressort que le “°K est le radionucléide ayant le plus contribué & la dose | s ]. On
constate que 238U est le radionucléide qui avait contribué le moins lors de I’analyse probabiliste
de toute la zone d’étude. Le tableau montre également une faible variation des doses du “°K
et 232Th par rapport & 23%U. Cette variation peut s’expliquer par la concentration élevée du
40K qui provient des activités anthropomorphiques ainsi que de la composition géologique et
minéralogique du socle rocheux de la zone d’étude. Telle qu’illustrée a la Figure 3.5, la dose du
40K est la plus élevée, comparée a celle du 232Th et 238U.

En effet, la Figure 3.7 présente les variations de la probabilité cumulative pour qu’un radio-
nucléide contribue a la dose & un instant donné. On constate que les probabilités cumulatives de
2381J évoluait de maniere exponentielle sur un faible intervalle des valeurs de dose. Quant au “°K
et au 232Th, leurs probabilités cumulatives croissaient sur une large plage des doses. Toutes ces
probabilités variaient de maniere exponentielle. Cependant, pour toutes les voies d’exposition
due au %K, la dose variait entre 0.24 et 0.36 mSv/an. Pour 32Th cette dose varait entre 0.02 et

0.045 mSv/an. Quant & 238U, elle variait de 0.0018 & 0.0026 mSv/an. La Figure 3.5 (d) montre la

probabilité cumulative des trois radionucléides sommée ayant contribué a la dose dans ce travail.
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Figure 3.7 — Probabilité cumulées et dose de chaque radionucléide : (a) “°K, (b) #*2Th,

(c),2%U et (d) tous les radionucléides dans la zone d’étude.

D’une maniere générale, plus la dose est grandes, plus la probabilité pour qu'un radionucléide
contribue a cette dose dans toutes les voies d’exposition est grande et tend rapidement vers 1.
A cause de leur faible contribution a la dose, les probabilités cumulatives de 233U et de 232Th

atteignent trés rapidement la valeur 1, comparativement au 4°K.

3.3.2.2 Dose probabiliste a ’aide du code RESRAD-ONSITE 7.2 pour pour
les localités de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga, Mayo-Kani et de toute la

zone d’étude.

Le Tableau 3.12 et la Figure 3.8 sont respectivement similaires au Tableau 3.11 et la Figure
3.7. Ils présentent respectivent les variations de la probabilisté cumulative pour qu’un radionu-
cléide contribue a la dose & un instant donné dans les différentes localités de notre étude. A

Iinstant initial (t=1 an), la dose variait entre 2,7 x 107! et 4 x 107! mSv/an avec une valeur
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Tableau 3.12 —  Dose probabiliste a 1’aide du code RESRAD-ONSITE 7.2 pour les

localités de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga, Mayo-Kani et de toute la zone d’étude au t =

1.00 x 10°

Localités Variation Peak Peak dose Dose
time (an) (msv/an)  (msv/an)
Min 1,21 x 10> 7,15x107" 3,07x 107"
Mayo-Sava Max 1,21 x 10> 1,08 x 10°  4,70x 107!
Men 1,21 x 102 8,59x 107! 3,71x 10"
Min 1,21 x 102 7,27x 107! 3,22x 107
Mayo-Tsanaga  Max 1,21 x 10> 1,09 x 10° 4,93 x 1071
Mean 1,21 x 102 8,71x10°1 3,90x 10"
Min 1,21 x 102 5,19x 107! 1,59x 10~
Mayo-Kani Max 1,21 x 10> 8,13x 107t 2,45x 107!
Mean 1,21 x 102 6,36x10"1 1,93x 10~
Min 1,21 x 102 6,57x 107" 2,68 x 10"
Toute la zone Max 1,21 x 102 9,87x107t 3,98x10°!
d’étude
Mean 1,21 x 102 7,88x10"1 3,20x 10"

moyenne estimée & 3,2 x 107! mSv/an pour toute la zone d’étude. La valeur maximale de la dose
estimée & 10 x 10~ mSv/an a été obtenue & 'année 121. En pratique, ces échantillons ont été
prélevés et analysés en 2020. Pour cela, en 2141 (dans 121 ans), la dose initiale estimée & 4 x 107!
mSv/an au moment de I’analyse sera égale & 10 x 107! mSv/an. Au temps initial, la localité qui
avait le plus contribué & la dose était le Mayo-Tsanaga avec valeur estimée a 4,9 x 10~! mSv/an.
Au temps maximale t=121 ans, la plus grande contribution & la dose estimée & 1,09 x 10° mSv/an
provenait toujours de la méme localité.

En effet, la Figure 3.8 présente la probabilité cumulative de toutes les voies d’exposition de
tous les radionucléides a l'instant initial. Ces différentes illustrent ’état d’exposition de chaque
localité. On constate que la probabilité cumulative relative au Mayo-Kani évoluait de maniere
exponentielle mais sur un faible intervalle des valeurs de doses comparativement aux autres

localités et la zone d’étude entiére.
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Figure 3.8 — Probabilité cumulées et dose de tous les radionucléides pour les localités

Mayo-Sava (a), Mayo-Tsanaga (b), Mayo-Kani (c) et dans toute la zone d’étude (d).

3.3.3 Exceés de risque de cancer dii au *°K, 23’Th et 23*U dans les

différentes voies d’expositions sommeées

3.3.3.1 Exces de risque de morbidité cancéreuse dii au ’K, 232Th et 2**U dans

les différentes voies d’expositions sommeées.

Les Figures 3.9 et 3.10 présentent I'exces de risque de morbidité cancéreuse due au °K,
22T et 238U dans les différentes voies d’exposition sommées dans toute la zone d’étude :

Les résultats générés par le code RESRAD ont révélé un exces de risque de morbidité cancé-
reuse total de 1,165 x 1072 dans toute la zone d’étude. Le risque de morbidité cancéreuse était
estimé & 3,585 x 1076 pour le 238U, 4,447 x 10~* pour le 232Th et 7,168 x 10~* pour le “OK.
Ces différentes valeurs de ’exces de risque de cancer sont toutes plus élevées que 3,00 x 1074 la
valeur seuil mondiale fixée par 'OMS [147]. Comparés aux travaux menés par Shima Ziajahromi

et al [147], le risque de morbidité cancéreuse en Iran di & 238U (4,73 x 1072) est plus élevé. Par
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Figure 3.9 -~ Exces de risque de morbidité cancéreuse di au “°K, 232Th et 233U dans les

différentes voies d’expositions sommées sur 100 ans dans le Mayo-Sava, le Mayo-Tsanaga

et le Mayo-Kani.

contre, ce risque est moins élevé pour 2*2Th (1,41 x 107%) et le 40K (1,3 x 107%).

En outre, les résultats ci-dessus montrent que le risque de morbidité due a une exposition pro-
longée au 19K était plus élevé que tous les autres dans présente étude.

Dans les localités de Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani, la contribution du 4°K & I'ex-
ces de risque de cancer était respectivement 63,21 %, 64,45 % et 50,35 %. En ce qui concerne
les voies liées a l'ingestion de la viande, du lait, de ’eau, du sol et I'inhalation, leurs diffé-
rentes contributions a ’excés de risque de cancer total sont faibles pour toute la période. Les

contributions 3,9 % et 2,1 % relatives a I'ingestion de la viande et du lait respectivement non
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Figure 3.10 — Exces de risque de morbidité cancéreuse dii au “°K, 232Th et 238U dans

les différentes voies d’expositions sommées sur 100 ans dans Toute la zone d’étude.

nulles, s’expliquent par le fait que la zone d’étude est le sieges des activités qui répandent les
déchets tres riches en potassium ; un élément qui nourrit les plantes et, qui est consommé par

les animaux a travers ces plantes. Finalement, il se trouve dans la viande et le lait de ces animaux.

3.3.3.2 Exces de risque de cancer induit par 23*U, 2»2Th et K dans les diffé-

rentes voies d’exposition pendant 100 ans.

Les Figures 3.11 et 3.12 présentent le risque de cancer induit par 238U, 232Th et 4K dans
les différentes voies d’exposition pendant 100 ans. Pendant les 30 premieres années, il y’a une
légere augmentation des valeurs de risque lié aux voies d’exposition gamma externe et d’ingestion
de plantes. Ces valeurs décroissent considérablement entre 30 et 100 ans. L’exces de risque de
cancer a ’année initiale est fortement influencé par 'ingestion de plantes et le gamma externe

respectivement.

Bien qu’il apparaisse en traces dans le potassium naturel, a cause des besoins importants
des plantes en potassium pour leur vie en général et leur croissance en particulier, dans la
présente étude, Y°K se retrouve en grandes proportions dans les plantes. Par contre, 'homme

consomme considérablement les plantes et certains consommateurs sont essentiellement végé-
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Figure 3.11 - Risque de cancer dans les différentes voies d’exposition di au “°K, 2*2Th

et 228U sur 100 ans & Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani.

taliens. De meéme, certains animaux comme les herbivores se nourrissent essentiellement des
végétaux. D’autres comme les granivores vivent de graines provenant de ces plantes et végé-
taux. Ainsi, ’homme en se nourrissant de ces animaux et oiseaux, consomme indirectement ‘°K
présent dans leur viande, lait et ceufs. Au-dela d’un seuil, cette radioactivité peut s’avérer tres
dangereuse pour notre santé. Il est donc nécessaire voire indispensable d’avoir les connaissances
sur les proportions de la radioactivité induite par “°K dans les plantes en général et les plantes

que nous consommons en particulier.
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Figure 3.12 - Risque de cancer dans les différentes voies d’exposition di au “°K, 232Th

et 238U sur 100 ans dans Toute la zone d’étude.

Conclusion

Cette partie de I’étude portait sur ’analyse des échantillons de sol par spectrométrie v en
laboratoire et 1’évaluation de la dose avec les codes RESRAD-ONSITE 7.2 RESRAD-BIOTA
1.8. Les résultats obtenus révelent que UK, 232Th et 238U avaient des concentrations moyennes
supérieures a leurs correspondantes mondiales. En outre, il existe en certains points, certaines
anomalies de K. Les résultats obtenus au terme de cette étude montrent que malgré les niveaux
de radioactivité relativement élevés en certains points particuliers de la zone d’étude, les sols
des localités Mayo-Sava, Mayo-Tsanaga et Mayo-Kani, peuvent étre utilisés en toute sécurité
comme matériaux de construction dans la plupart des cas. Quant & la dose évaluée avec les codes
RESRAD-ONSITE 7.2 et RESRAD-BIOTA 1.8, les résultats de simulation obtenus mettent en
évidence d’importantes contributions de “°K dans les différentes voies d’exposition. Parmi ces
différentes voies, la voie d’ingestion de plantes contribuait majoritairement a la dose efficace
totale ainsi qu’au débit de dose absorbée. De ces données, il en ressort que le public vivant dans
la présente zone d’étude est exposé aux rayonnements ionisants dus au “°K, 232Th et le 23%U.
Cette exposition peut se justifier par un ensemble de facteurs liés a la géologie, la minéralogie

et aux activités agropastorales de la région.
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Conclusion générale

Cette étude a été menée dans I’Extréme-Nord Cameroun. Il s’agit de 3 départements d’in-
tenses activités agricoles et pastorales du pays. Pour I’ensemble, I’étude a couvert 15 localités
dont les villes de Mora, Tokombere et Kolofata dans le département du Mayo-Sava, les villes de
Mokolo, Mogode, Bourha, Koza et Mayo-Moskota dans le département du Mayo-Tsanaga, enfin
les villes de Guidiguis, Dziguilao, Touloum, Mindif, Moulvoudaye et Kaélé dans le département
du Mayo-Kani. Cette étude évalue le niveau de radioactivité dans la région. Par ailleurs, elle
montre qu’au-dela de la structure géologique et la composition minéralogique du sol, les engrais
agricoles et les déjections d’animaux issues de 1’élevage peuvent contribuer de maniere signifi-
cative & 1’élévation du niveau de radioactivité induit par °K dans un environnement. Pour y
parvenir, le niveau de radioactivité a été mesuré dans le sol, la dose induite et le risque radio-
logique associé évalués. Le débit de dose absorbée dans l'air & 1 m du sol, la dose efficace, le
radium équivalent, 'indice de risque externe et 'indice de niveau de radioactivité, le risque de
morbidité de cancer et la probabilité cumulée des radionucléides primordiaux contribuant a la
dose efficace ont été déterminés pour évaluer les risques d’exposition par irradiation externe et
interne (lié au sol utilisé en agriculture et comme matériau de construction). Les échantillons de
sol prélevés puis analysés par spectrométrie v en laboratoire utilisant un scintillateur Nal(T1)
révelent une teneur relativement élevée des radionucléides primordiaux investigués dans la zone
d’étude. Cependant, les codes RESRAD-ONSITE 7.2 et RESRAD-BIOTA 1.8. ont été utilisés
pour générer les débits de dose efficace et les risques de morbidité cancéreuse.

La méthode utilisée dans cette étude pour la détermination des concentrations des séries 238U,
22Th et 0K a été faite & partir des raies gamma (1120, 1764,5 et 609,3) keV du pic d’absorption
totale du 2 Bi pour 28U (911,1 et 969,1) keV de 22 Ac, pour 232Th et enfin 1460 keV du “°K
pour Y°K. Les concentrations de 238U, 232Th et 4°K mesurées dans les échantillons de sol sont
respectivement comprises entre 7 et 104 Bq/kg, 17 et 248 Bq/kg et 144 et 1207 Bq/kg. Leurs va-

leurs moyennes sont respectivement 41, 59 et 529 Bq/kg. Les valeurs moyennes du débit de dose
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absorbée dans ’'air & 1 m du sol, la dose efficace par irradiation externe, le radium équivalent,

I'indice de risque externe et I'indice de niveau de radioactivité sont respectivement estimés a
76,27 nGy/h, 0,47 mSv/an, 165 Bq/kg, 0,44, 0,55 et 1,21 par le biais de la spectrométrie v en
laboratoire.

Comparés aux valeurs moyennes mondiales données par I’UNSCEAR, les indicateurs de risque
d’exposition dans le présent travail sont relativement élevés en certains points de la zone d’étude.
Excepté ces points et leurs voisinages, les sols peuvent étre utilisés comme matériau de construc-
tion.

Quant aux résultats générés par le code RESRAD-ONSITE 7.2, la dose efficace totale maximale
de 0,7 mSv/an pour la présente étude dans son intégralité est estimées au temps t= 38 ans,
avec des contribution de 56%, 37,3%, 3,9%, 2,1%, 0,7% et 0,07 % provenant respectivement de
I'ingestion de végétaux, I’exposition externe, I'ingestion de viande, I'ingestion de lait, I'ingestion
de sol et 'inhalation (inhalation des radionucléides en suspension dans ’air ou se volatisant et
I'inhalation de radon émis par des sol contaminés). L’ingestion de végétaux a travers °K y
contribue majoritairement. Comparées aux zones ou les activités agropastorales n’étaient pas
menées de maniére intensive, les contributions du K & la dose efficace liées a Iingestion de
végétaux étaient plus élevées. A coté de la structure géologique et la composition minéralogique
du sol, le présent état des lieux peut étre du aux différents engrais et déjections d’animaux qui,
tres riches en potassium, sont répandus dans la nature. Bien que le potassium soit indispensable
a la vie, il est nécessaire voire indispensable d’avoir les connaissances sur les proportions de la
radioactivité induite par °° K dans les plantes en général et les plantes que ’homme consomme en
particulier. Car au-dela d’un seuil, la radioactivité induite par 4° K peut s’avérer trés dangereuse
pour la santé.

Pour le code RESRAD-BIOTA 1.8, le débit de dose totale (absorbée) provenant des animaux
terrestres et des plantes terrestres est respectivement estimée a 1,22 x 107% et 1,05 x 107%
mGy/j. Ces valeurs des débits de dose absorbée sont tres inférieures a leurs corespondantes fixées
respectivement & 1 mGy/an et 10 mGy/an par le Département Américain de I’Energie . Ainsi, le
niveau d’exposition du public a la radioactivité naturelle indiqué est faible dans le présent travail.
Cependant, “°K contribue majoritairement au débit de dose total absorbée provenant des plantes
et des animaux. Cette contribution est estimée & 98,6% dans le Mayo-Sava et le Mayo-Tsanaga
et 98,2% dans le Mayo-Kani. Pour le débit de dose total absorbée provenant des animaux ter-
restres, la contribution du °K est estimée & 91,7% dans le Mayo-Tsanaga et Mayo-Sava, et a
97,9% dans le Mayo-Kani. En définitive, les résultats générés par le code RESRAD-BIOTA 1.8
sont en parfait accord avec ceux générés par le code RESRAD-ONSITE 7.2.

En définitive, cette theése a permis a ’extension de la base des données nationales relatives a
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I’exposition du public a la radioactivité naturelle. De méme, les zones de rayonnement ionisant
naturel élevé sont bien identifiées et localisées dans les 15 localités investiguées. Cette these
prouve qu’au-dela de la structure géologique et la composition minéralogique des sols, les en-
grais agricoles et les déjections d’animaux issues de 1’élevage peuvent contribuer de maniere

significative & 1’élévation du niveau de radioactivité induit par “°K dans un environnement.

Perspectives et recommandations

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la radioprotection. Au moment ol notre
étude s’acheve, il n’a pas plus été possible de partager les résultats obtenus avec les populations
concernées. Rétrocéder les résultats de cette these accompagnés des regles de radioprotection
appropriées aux populations qui nous ont permis de faire la recherche dans leurs concessions
reste au centre de nos préoccupations. Ceci leur donnera 'opportunité de prendre conscience
des dangers qui sont cachés dans les matériaux de constructions de leurs habitations, les sols,
les engrais utilisés en agriculture pour augmenter les récoltes ainsi que les déjections d’animaux
d’élevage.

Il est bien connu que 'homme s’expose aussi a la radioactivité a travers les aliments et boissons
qu’il consomme. Ainsi, faire une étude approfondie sur les différentes possibilités d’exposition
de I’homme a la radioactivité induite par certains biotes tels que les animaux aquatiques et les
animaux qui vivent au voisinage des eaux est un axe qui pourra enrichir d’avantage ce travail.
Il est bien connu que 'homme s’expose aussi a la radioactivité a travers les aliments et boissons
qu’il consomme. Faire une investigation sur les niveaux de radioactivité dans certains biotes tels
que les animaux aquatiques et les animaux qui vivent au voisinage des eaux. Nous recomman-
dons aux pouvoirs publics qu'une campagne de mesure de la radioactivité naturelle soit faite
dans toutes les zones & fort potentiel “°K, 232Th et 238U du territoire national afin d’établir
une carte des niveaux de radioactivité. La base des données ainsi constituée devra permettre
d’améliorer la connaissance des facteurs contribuant a la variabilité des concentrations observées
et d’avoir une idée sur I’exposition des camerounais aux radionucléides primordiaux ainsi que la
proportion de sites dont les concentrations dépassent certains seuils.

Repartir sur les sites & fort potentiel °K, 232Th et 233U ol le nombre de mesures faites n’étaient
pas suffisantes afin de les compléter pour une meilleure estimation de la dose efficace par irra-
diation interne et externe pour un approfondissement des connaissances sur les causes exactes

de ces fortes concentrations.
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Annexe 1 : Types de désintégrations radioactives

o Désintégration alpha («)
Elle concerne les noyaux lourds tels que ayant un excédent de protons et de neutrons. Les
particules a sont les noyaux d’Hélium (3H.21) [15,16]. L’équation générale d’une telle désinté-

gration est la suivante :

X 55T Y +3H, (3.1)

Exemple : 32%Th — 224 Ra + $H,
Les particules « sont assez facilement arrétées par une simple feuille de papier. Elles sont
donc peu pénétrantes, mais tres ionisantes.

¢ Désintégration béta (53)

9 b

Les désintégrations béeta sont dites ” isobariques ”, car elles s’effectuent sans varia-
tion de A. L’interaction faible est responsable de la radioactivité béta. Il existe deux types de
radioactivités : la radioactivité B~ et la radioactivité ST.

e Désintégration 5~

Les émetteurs présentent un exces de neutrons, au cours de cette réaction un neutron ((1)71)

est transformé en proton (}p) avec émission d'un électron (;'e), et d'un antineutrino (37,) [17] :

on—1p+2ie+ o7 (3.2)

L’équation de générale de la désintégration pour un noyau X s’écrit :

72X = 20Y + e+ (7 (3.3)

Exemple : 39Sr — 50V + 9 e + 97,
e Désintégration 3+
Elle concerne les noyaux riches en protons, donc situés a droite de la vallée de stabilité.

Elle consiste donc en la transformation d’un proton en un neutron avec émission d’un positron
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(%1e) (antiélectron) et d’un neutrino (Jre) [17] :

p— 01n+i16+81/e (3.4)

L’équation générale d’une telle transformation est la suivante :

29X = Z 1Y + % e+ Sve (3.5)

Exemple : $6Cu — $aNi + 9 e + Jve
o Capture électronique
La capture électronique Ce processus est concurrentiel & la désintégration 1. Au cours de ce
dernier, un électron d’une couche profonde, en général la couche K, est absorbée dans le noyau

et un neutrino est émis. Ce processus est représenté symboliquement par [15—17]. :

AX 4% e =4 Y+, (3.6)

C’est une interaction faible entre un proton du noyau et un électron du corterge électronique

de I'atome (notamment ceux de la couche K) :

}p+916 — én—kgl/e (3.7)

Les couches électroniques se stabilisent en suite par émission de rayonnement de fuorescence
(rayonnement X).
Exemple : 1Be +° e — ILi + v,
o Désexitation v et transition isomérique
La désexcitation v et transition isométrique Les processus de désintégration radioactive,
qu’ils soient v ou 3, laissent souvent le radionucléide produit dans un état excité. Il peut se
désexciter en passant directement a ’état fondamental ou par étapes successives en dissipant

son énergie par émission . Son équation caractéristique est :

Y = 2V 44 (3.8)

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

et plusieurs années : ce sont des états isomériques [5]. Il est possible que le rayonnement ~ émis
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lors de la désintegration du noyau fils soit suffisamment énergétique pour éjecter un électron
du cortege électronique. Ce dernier porte le nom d’électron Auger et I’ensemble du phénomene,

celui de conversion interne dont la présentation symbolique est la suivante :

éX — éY + €couche (3.9)

Ce processus est concurrentiel a ’émission de rayonnement ~.

Pouvoir de pénétration relative des rayonnements ionisants

Le pouvoir de pénétration de ces rayonnements est donné par la figure suivante. A noter
que les neutrons sont issus, soit de la fission d’atomes lourds (uranium, plutonium, californium),
soit de l'interaction d’un rayonnement avec la matiere. Les rayonnements particulaires (alpha
et béta) sont stoppés alors que les rayonnements électromagnétiques (X et gamma) ne sont
qu’atténués. Les neutrons bien que particulaires, ont un comportement voisin des rayonnements
électromagnétiques concernant leur trajet dans la matiére. Au cours de leur parcours, tous ces

rayonnements vont céder leur énergie en fonction de leurs interactions [18].

Papier Tissuhumain ~ Plomb Eau
Rayons alpha ——>

Rayons bela

&
¥ |

Photons o -

Figure 3.13 - Pénétration de rayonnements ionisants dans la matiere.

Lois de désintégration radioactive

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

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

A=)\N (3.10)
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Son unité est est le Becquerel (Bq); 1Bq = 1dés/s. Le Curie (Ci), autres fois utilisé comme
unité est : 1Ci = 3,7x 100 dés/s; 1Ci = 3,7 x 101° Bq; ot N est le nombre de noyaux & I'instant
considéré, \ la constante de désintégration dont 1'unité est s~! Pour une activité A; d’un mode

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

Y p=1 (3.11)

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

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

N(t) = Nge~ M
(1) = No (3.12)
A(t) = Aoe_)‘t
La période radioactive est le temps T pour lequel le nombre de noyaux a été diminué de

moitié :

Np _ 1 _ AT
Moo 20 (3.13)
:}T: 0>g\

Interaction des particules chargées avec la matiere

Les particules chargées qui pénetrent dans la matiere interagissent avec les électrons proches
de leurs trajectoires. Les deux particules étant chargées, les interactions sont de type électro-
magnétique et conduisent a une attraction ou répulsion. Beaucoup de tres petites interactions
ont lieu continuellement le long de la trajectoire, qui a comme un effet de freinage permanent
des particules chargées. Lorsque ces particules ont perdu toute leur énergie, elles s’arrétent. Par
conséquent, le parcours des particules chargées dans la matiere est limité. Parmi ces particules
chargées, on distingue les particules lourdes qui sont les particules « et les protons, et les parti-
cules légeres qui sont les 8. La trajectoire des particules lourdes est rectiligne et leur direction ne
change pas a cause de leur masse qui est tres supérieure a celle de I’électron du milieu. Par contre,
elles subissent un freinage, un ralentissement caractérisé par le transfert linéique de ’énergie ou
(TLE) défini comme [’énergie perdue par unité de trajectoire des particules chargées di a leurs

collisions avec les électrons.

TLE = CCZTE (3.14)

Xz
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22M

TLE ~ X p (3.15)

ol z, M et E sont respectivement la charge, la masse et I’énergie de la particule incidente ;p est
la masse volumique du milieu. Le TLE est pour cela une grandeur qui dépend des propriétés de la
particule et du milieu. Pour les particules légeres, leur trajectoire subit de brusques changements
de direction dus a des chocs frontaux avec les électrons du milieu et au Bremsstrahlung; ceci a
cause de leur masse qui est égale a celle des électrons du milieu. En somme, la particule perd
progressivement son énergie en la transférant aux électrons du milieu. Ce transfert d’énergie
peut se faire par excitation s’il est inférieur au potentiel d’ionisation des atomes du milieu. A
une profondeur R correspondant au parcours maximal, le nombre de particules d’un faisceau

parallele incident reste constant et chute brusquement.

Interaction des particules neutres avec la matiere

Les interactions des rayonnements électromagnétiques avec la matiere, conduisent a 1’éjection
de particules secondaires tres diverses. Selon la nature et I’énergie du rayonnement incident, ces
interactions peuvent étre de type atomique ou nucléaire. Les interactions qui affectent le cortege
électronique des atomes cibles, conduisent & ’émission d’électrons et de rayons X alors que celles

qui affectent les noyaux se traduisent par ’émission des rayons et des particules (Figure 1.6).

electrons

Cible Rayons X
Rayonnements { AMAAAA—3= Rayonmements
Primaires 5 N Tragiis
Particules Rayons
diffstes lons
Figure 3.14 — Différentes interactions rayonnement-matiere.

Cas des rayonnements

Le rayonnement « ne possede pas de charge électrique. Il interagit dans la matiere suivant
trois processus principaux qui sont : 'effet photoélectrique, la diffusion compton et l'effet de
création des pairs positrons - électron. L’importance relativiste de ces trois effets dépend de

I’énergie de v et du numéro atomique Z du milieu atténuateur.

AWE Richard These de Doctorat/PhD en Physique (© UYI, 2023



ANNEXES

120

a) Effet photoélectrique :

C’est I'absorption par un atome de la totalité de ’énergie E, du photon incident. Cette

énergie est transférée a ’électron en partie pour ’éjecter de sa couche électronique, le reste étant

sous forme d’énergie cinétique Te . Cette derniére énergie s’exprime alors par :

T.=E, - W, (3.16)

Ou T, est exprimée en joule, W est ’énergie de liaison entre le noyau et 1’électron. Ce

phénomene a lieu avec un électron de la couche i si I’énergie du photon est supérieure ou égale

a I’énergie de liaison de cet électron.

électron
éjecté _e

Figure 3.15 -  Effet photoélectrique [26].

Ou W, est I'énergie cinétique de 1’électron éjecté, W, I'énergie de liaison de I’électron et E
g q ]

I’énergie du photon incident.
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b) Effet Compton :

L’effet Compton, encore nommé diffusion Compton ou diffusion incohérente, décrit la diffu-
sion des photons sur des électrons périphériques de I'atome. Le photon gamma incident d’énergie
E interagit la maniére d’un choc au cours duquel une fraction de son énergie est transmise a
I’électron sous forme d’énergie cinétique. En appliquant la conservation de I’énergie et de la
quantité de mouvement, on trouve la relation entre I'’énergie du photon diffusé E., I'angle 6 sous

lequel il est diffusé et ’énergie cinétique T acquise par 1’électron :

Ly
1+ "gj(l — cosf)’

T= (3.17)

NB : T est maximale si 6 = 7

électron
. . :
éjecté

Figure 3.16 — Effet Compton [26].

c) Production de paire :

Ce phénomene a lieu au voisinage du noyau (ce qui n’est pas permis tout le temps). Ici, on
part d’une particule sans masse v pour aboutir a deux particules avec masse qui, a leur tour
deviennent des particules sans masse. Lorsque 1’énergie du photon est supérieure a 1,02 MeV.
C’est a dire que I’énergie E du photon est plus grande que deux fois la masse de 1’électron au
repos, le photon peut, dans le champ électromagnétique du noyau, se matérialiser en une paire
électron-positron. Bien que ces deux particules sont créees au détriment de I’énergie du photon,
ce processus ne peut pas se produire dans le vide par simples raisons cinématiques.

a) Domaine de préponderance de chacun des effets

La probabilité d’interaction par effet Compton est a peu pres independante du numéro ato-
mique de la cible. En revanche, celle par effet photoélectrique et la production de paires lui sont

proportionnelles. Le domaine d’énergie dans lequel 'effet Compton est dominant est d’autant
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incident electron

positron BT

Figure 3.17 —  Création de paire [26].

plus important que le numero atomique de la cible est plus faible [27]. Ainsi dans les applications
usuelles des rayons X et des radionucleides émetteurs v (les énergies se situent entre 50 keV et
quelque MeV) 'effet Compton est prédominant.

Les techniques d’analyse sont toutes basées sur les propriétés des interactions des rayonne-
ments avec la matiere. Ces interactions peuvent étre classées selon : la nature de 'interaction :
photon/électron ou photon/noyau, le type de I’événement produit : absorption, diffusion ou pro-
duction de paires. Le Tableau 1.1 résume les différents processus d’interaction photon-matiere

et leurs conséquences.
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Nature du rayonne- Processus d’interaction

ment

Conséquences

Effet photoélectrique

Absorption totale du photon inci-
dent et photo électron Réorgani-
sation électronique Emission de X

et ou electron-Auger

Rayonnements v, X Effet Compton

Diffusion du photon incident et
éjection d'un electron Compton
Emission des rayons X et /ou elec-
tron Auger suite au réarrange-

ment

Production de paire

Absorption totale du photon in-
cident et mouvement (e ,e™).
Emission 2v de 511 keV en sens

Opposés

Cas des neutrons.

Dépourvus de charges électriques, les neutrons peuvent traverser les épaisseurs importantes

de matériau sans interagir. Ils interagissent de trois manieres pour les énergies cinétiques n’ex-

cédant pas quelques MeV

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

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

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

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

La diffusion intervient principalement aux énergies élévées alors que la capture et la fission sont

prépondérants aux tres faibles énergies. Apres ralentissement par chocs élastiques, les neutrons

thermiques sont capturés par le noyau.
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Atténuation des rayonnements électromagnétiques

Au contraire des particules chargées qui cedent progressivement leur énergie a la matiere, les
rayonnement électromagnetiques disparaissent brutalement a la suite d’une interaction. On ne

peut pas parler de ralentissement, il faut introduire la notion d’atténuation en nombre.

Loi d’atténuation

L’interaction des rayonnements électromagnetiques avec la matiere se traduit par I’attenua-
tion du faisceau incident. Ainsi, dans le cas d’un faisceau monochromatique parallele de X ou v,
le nombre de rayon emergeant (N) n’ayant subi aucune interaction dans la traversée d’un ecran

d’épaisseur X est lié au nombre de rayon incident (Ny) par la relation :

N = Nge "X, (3.18)

i : est le coefficient linéique globale d’attenuation (1/¢m). Il depend de ’énergie des photons

incidents et de la nature du matériau.

Couche de demi-atténuation

Le coefficient linéique d’atténuation est inversement proportionnel a une grandeur appelée

couche de demi-atténuation (CDA )ou épaisseur moitié (X1 )qui est I'épaisseur de matériau néces-
2

saire pour atténuer d’un facteur 2 le nombre initial de photons (ou bien leur énergie initiale) [28].

On a la relation suivante :

B In2
1

Cette relation présente I'analogie entre la loi de decroissance radioactive des noyaux et I’at-

CDA=X , (3.19)

[NIE

ténuation d’un faisceau de photon.

Dans le Tableau 1.2 sont consignées les valeurs de couches de demi-atténuation.

Tableau 3.14 — Quelques valeurs de couche de demi atténuation (unité : cm).

E (MeV) | Eau (d = 1) | Tissus humains (d = 1) | Verre (d = 2,7) | Plomb (d = 10,8)

0,1 4,1 4,2 1.5 0,12
1 10 10 4 0,94
2 14 14 6 1.4
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Types de sols et leurs caractéristiques

Sols sableux

Parmi les types de sol, celui a caractere sableux rassemble des molécules plus grosses que les
autres. De telle sorte qu’il est rugueux au toucher, en plus d’étre sec. Cela est di au fait que les
corpuscules ou particules qui le composent sont assez séparés les uns des autres, de sorte qu’ils
ne parviennent pas a bien maintenir I’humidité.

Dans ces types de sols, ’eau est drainée rapidement. Ils ne sont donc pas exactement les plus
adaptés a l'agriculture, car comme ils ne retiennent pas ’eau, ils ne retiennent pas non plus les
nutriments. Pour cette simple raison, les plantes ne peuvent pas utiliser efficacement les nutri-
ments, ce qui se reflete dans la qualité et la productivité des cultures [33—35].

Cependant, un sol sablonneux conserve mieux la température. De telle sorte qu’avec I'arrivée du
printemps dans les pays tempérés, ils sont plus chauds que les autres types de sols. Cependant,

certaines cultures peuvent s’y adapter.

Sols calcaires

Le calcaire est une roche de couleur blanche. Il est composé principalement de carbonate de
calcium et de magnésium, bien qu’il contienne également d’autres minéraux, tels que 'argile et le
quartz. Cela donne donc naissance & un sol particulierement sec et aride. Surtout sa composition
en carbonate de calcium le fait sécher tres rapidement. Cette caractéristique ne permet pas
aux plantes qui y sont ancrées d’éliminer adéquatement les nutriments. Pour cette raison, il est
déconseillé de la cultiver dans des sols calcaires, car en ne fournissant ni eau ni nutriments a la
plante, il lui est tres difficile de prospérer, voire de survivre. Cependant, il existe actuellement
des technologies et des engrais qui permettent certaines possibilités de cultures dans ces types
de sols. Ainsi, il y a certains arbres (végétaux) qui peuvent prospérer dans ces sols

Parmi les quelques arbres qui peuvent quelque peu prospérer dans ces sols, se distinguent,

entre autres, les figuiers, les agrumes, les grenadiers et les amandiers.

Sols limoneux

Dans ces types de sols, on observe une composition de particules plus petites que dans les
cas précédents, qui sont également douces au toucher.

Les sols d’apparence limoneuse sont capables de retenir I'eau plus longtemps, ce qui retient
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également les nutriments afin que les plantes puissent mieux en profiter. Ils ont une couleur
brune forte caractéristique, produit d’une composition de sable fin et d’argile, qui forme une
sorte de boue avec des restes de plantes. Ce type de sol est généralement plus fréquent dans le
lit des cours d’eau. Ils sont tres fertiles grace a leur haut niveau d’humidité et de nutriments.
Ces caractéristiques les rendent plus faciles a cultiver que les sols sablonneux ou argileux. Les
caractéristiques des sols limoneux :

e Ils sont rocheux.

e Ils sont de couleur marron foncé.

e Ils distillent I'eau assez facilement, mais sont encore assez fertiles.

e La matiére organique qui les integre se décompose facilement et rapidement, ce qui lui
confere une grande richesse nutritionnelle.

e IIs sont constitués de particules plus petites et plus molles que celles des sols sableux.
Il est & noter que presque toutes les especes végétales peuvent étre présentes dans ces types de
sols, a l'exception de celles qui nécessitent des conditions tres séches. Les peupliers, les saules,

les chénes et les frénes y poussent parfaitement, tous de qualité bonne et désirable.

Sols humides

Avec ce terme, nous nous référons aux sols constitués d’organismes en décomposition [33—

]. Dans ce type de sols, se rassemblent des organismes et des micro-organismes qui améliorent
les conditions de semis, de maniere a ce qu’ils soient les plus adaptés a l'agriculture. On trouve
généralement des vers de terre dans les sols humides, ainsi que d’autres types de vers qui sont
chargés de faire des trous pour permettre au sol de recueillir le plus d’eau et de minéraux pos-
sible ; ce qui se traduit par sa fertilité. Ces types de sols sont également connus sous le nom de
sols de terre noire. Cela est da au fait qu’ils présentent des éléments en pleine décomposition. De
plus, comme nous ’avons déja mentionné, ils sont capables de tres bien retenir ’eau. Il est donc
normal qu’ils soient également tres sombres a cause de 'humidité. Pour cette raison, ceux qui se
consacrent a ’agriculture sont amenés a penser que plus la terre a cultiver est noire, meilleures

doivent étre les récoltes.

Sols argileux

Les sols argileux font partie des types de sols composés de grains fins jaunatres, qui repré-
sentent 45% d’argile. C’est un facteur qui leur facilite la rétention d’eau, au point de former des

mares avec la pluie ou l'irrigation. On les appelle aussi des sols lourds, ils sont assez fertiles.
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Une telle condition provient de I'union qui existe entre les nutriments et les minéraux argileux
qui les composent. Ils ont également une grande quantité d’eau, grace a l'action capillaire des
petits trous entre les innombrables particules d’argile. Cela est di au fait que leur proportion
d’argile les empéche de se drainer rapidement, Ainsi, les sols argilieux mettent plus de temps au
printemps pour se rechauffer [33-35].

Une autre caractéristique de classes de sol Dargileux, c’est qu’ils sont facilement compactés
simplement en marchant dessus lorsqu’ils sont mouillés. Ils deviennent également extrémement
chauds en été. Ainsi, ils ont tendance a se fissurer sensiblement.

Ces types de sols mettent souvent a I’épreuve la patience des agriculteurs, mais une fois cor-
rectement gérés, y compris correctement cultivés, ils peuvent étre tres généreux et rendre toute
I’attention regue dans d’excellentes et abondantes récoltes

On sait méme que s’ils sont mélangés a des sols humides, ils améliorent leurs conditions de
culture. Un autre inconvénient qu’ils présentent par rapport aux autres types de sols est leur
faible porosité, ce qui les rend difficiles & travailler. De plus, sa texture et sa densité empéchent
les racines de s’aérer correctement, c’est pourquoi elles sont sujettes a la pourriture.

Enfin, sur ce type de sol, il faut tenir compte du fait qu’on ne peut y planter aucun type de
plante. Seules les cultures qui ont des racines capables d’atteindre des endroits tres profonds
pour une meilleure aération prosperent dans les sols argileux. Le noyer, I'aulne, le peuplier et le

fréne sont les especes d’arbres qui s’adaptent le mieux aux conditions de ces sols.

Sols caillouteux

Ces types de sols sont généralement appelés ainsi car ils présentent de petites formations
rocheuses dans leur composition [33—35].
Une telle condition se produit parce que la surface de la terre est divisée par des causes natu-
relles, bien qu’elle se produise également en raison de causes provoquées.
Mais ce type de sol ne présente pas moins de probleme. Il s’avere qu’ils sont semi-imperméables,
ce qui signifie qu’ils ne fournissent pas assez d’eau pour que la vie végétale puisse y pénétrer.
Pour cette raison, ils ne sont pas fortement recommandés pour I’agriculture.

Cependant, il existe des plantes xérophiles qui s’adaptent aux conditions défavorables de ces sols.

Différents types d’engrais organiques et caractéristiques

e Le purin d’ortie

L’ortie est reconnue comme possédant de nombreuses vertus, notamment sa richesse en miné-
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raux, vitamines et oligo-éléments qui en font un super engrais pour la croissance des végétaux
et renforce leurs défenses contre les maladies et les parasites.

e Le guano

Il s’utilise a la fin de début de saison pluvieuse, comme le sang séché. Tres équilibré en azote,
phosphore et potasse, ainsi qu’en oligo-éléments, il s’agit d’un engrais a libération rapide. Il est
utilisé pour doper les plantes gourmandes, ainsi que pour tous les végétaux, aussi bien pour
préparer le sol que pour les semis ou les plantations, ou au cours des périodes de croissance.

e La poudre d’os

Constitué d’os de vache généralement, cet engrais est chargé en phosphates et azote. Son action
est progressive, et se concentre sur la croissance des racines.

e Les farines d’arétes de poisson

Extrémement riches en phosphore, cet engrais est bon pour tous les végétaux, agissant sur la
floraison, la résistance au froid, aux maladies et aux parasites.

e La corne broyée ou torréfiée

Comme le sang desséché, la corne est riche en azote, mais son action est progressive, c’est un
engrais de fond. La corne broyée est un meilleur fertilisant dans le temps.

e La consoude

Moins riche en azote que l'ortie, la consoude contient par contre potassium, calcium, magnésium,
cuivre, zinc, manganese, fer et bore. Elle s’utilise en relais du purin d’ortie, pour aider les plantes
gourmandes & fleurir et a fructifier.

e Le sang desséché

Tres riche en azote, il agit tres rapidement, mais son action est durable. Utilisé en période de
croissance, son action se voit sur le feuillage en moins d’une semaine, mais il a aussi des effets
sur la croissance, la floraison, et prévient le phénomene de faim d’azote. Il est aussi possible d’en
intégrer dans le compost & raison d’'1,5 kg/m3.

e La potasse organique

Issue de la vinasse de betterave, cet engrais est primordial pour le développement des racines.

Avantages et inconvénients des engrais organiques

a) Avantages des engrais organiques

e En plus de libérer des nutriments, les engrais organiques, en se décomposant, améliorent
la structure du sol et augmentent sa capacité a retenir I’eau et les nutriments. Au fil du temps,
les engrais organiques rendront le sol et les plantes sains et forts.

e Comme ce sont les engrais a libération lente par excellence, il est trés difficile de trop
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fertiliser (et de nuire) aux plantes.

e Il v a peu ou pas de risque d’accumulation toxique de produits chimiques et de sels qui
peuvent étre mortels pour les plantes.

e Les engrais organiques sont renouvelables, biodégradables, durables et respectueux de 1’en-
vironnement. ” Bien qu’assez colteux en emballages, il est possible de fabriquer les engrais a
partir du compost ou des fermes laitieres (les dechets issus des fermes laitiéres).

b) Inconvénients des engrais organiques

e Les micro-organismes sont nécessaires pour décomposer et libérer les nutriments dans
le sol. Comme ils ont besoin de chaleur et d’humidité pour faire leur travail, 'efficacité des
engrais organiques est limitée en fonction des saisons. La bonne nouvelle est que ces micro-
organismes obtiennent de ’énergie a partir de matieres végétales et animales en décomposition,
de sorte qu’une application d’engrais organique fournit un ensemble complet de nutriments pour
le sol [38—40].

e Les engrais organiques se décomposent selon les regles de la nature, de sorte qu’ils peuvent
ne pas libérer les nutriments deés qu’il y a un besoin. Leur usage nécessite beaucoup de patience.
L’amélioration se produit apres quelques mois.

e Les ratios de nutriments sont souvent inconnus, et le pourcentage global est inférieur a
celui des engrais chimiques. Cependant, certains produits biologiques sont en fait plus riches en
certains nutriments.

e Parce que les nutriments sont facilement disponibles, il y a un danger de surfertilisation.
Cela peut non seulement tuer les plantes mais aussi perturber ’ensemble de 1’écosysteme.

e Les engrais chimiques ont tendance a étre lessivés, ou a filtrer loin des plantes, ce qui
nécessite des applications supplémentaires.

e Des applications répétées peuvent entrainer une accumulation toxique de produits chi-
miques tels que I’arsenic, le cadmium et 'uranium dans le sol. Ces produits chimiques toxiques
peuvent éventuellement se retrouver dans les fruits et 1égumes.

e L’utilisation a long terme d’engrais chimiques peut modifier le pH du sol, perturber les
écosystemes microbiens bénéfiques, augmenter les parasites et méme contribuer a la libération

de gaz a effet de serre [38—41].

Différents types d’engrais chimiques

Les engrais chimiques dans ’agriculture peuvent étre simples ou composés.
Les engrais simples sont souvent de la famille des engrais NPK c’est-a-dire les trois symboles re-
présentant ’azote (symbole chimique N), le phosphore (P) ou le potassium (K). Mais ils peuvent

aussi étre a base de calcium (symbole CA), de magnésium (M) ou de soufre (S).
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Les engrais composés sont généralement des engrais NPK a deux (binaire) ou trois (ternaire)
éléments. Pour des formules estampillées sur les boites ou conditionnements : NK, NP, PK ou
NPK. Chacun de ces engrais aura des effets plus ou moins efficace selon les situations et les
plantations. L’azote a un effet bénéfique pour le développement de la partie supérieure des végé-
taux, le phosphore fortifie les racines et favorise la résistance aux maladies, tandis que la potasse
va stimuler la croissance des fleurs et des fruits. L’ajout d’oligoéléments est primordial pour

compléter les effets de chacun de ces engrais chimiques [38—43].

Avantages et inconvénients des engrais chimiques

a) Avantages des engrais chimiques

Les engrais minéraux agissent plus rapidement que les engrais organiques. Ils sont plus faci-
lement assimilables par les plantes. Ces dernieres décennies, ils se sont imposés dans ’agriculture
intensive par leur faible cott et leur efficacité [43—46]. Au jardin d’agrément ou potager, ils sont
largement présents du fait de leurs qualités :

e Puisque les nutriments sont disponibles immédiatement pour les plantes, I’amélioration se
produit en quelques jours.

e Ils sont hautement analysés pour produire le ratio exact de nutriments désirés.

e Un étiquetage standardisé rend les ratios et les sources chimiques faciles & comprendre.

e Ils sont peu couteux.

e Amélioration des rendements.

e Facilité d’utilisation.

b) Inconvénients des engrais chimiques

e Les engrais chimiques sont principalement fabriqués a partir de sources non renouvelables,
notamment les combustibles fossiles.

e [Is font pousser les plantes mais ne font rien pour soutenir le sol. Les charges ne favorisent
pas la vie ou la santé du sol, et méme les paquets étiquetés ” complets ” ne comprennent pas
la matiere en décomposition nécessaire pour améliorer la structure du sol. En fait, les engrais
chimiques ne remplacent pas de nombreux oligo-éléments qui sont progressivement épuisés par
des plantations répétées, ce qui entraine des dommages a long terme pour le sol.

e Parce que les nutriments sont facilement disponibles, il y a un danger de sur fertilisation.
Cela peut non seulement tuer les plantes mais aussi perturber I’ensemble de ’écosysteme.

e Les engrais chimiques ont tendance & étre lessivés, ou a filtrer loin des plantes, ce qui
nécessite des applications supplémentaires.

e Des applications répétées peuvent entralner une accumulation toxique de produits chi-

miques tels que 'arsenic, le cadmium et 'uranium dans le sol. Ces produits chimiques toxiques
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peuvent éventuellement se retrouver dans vos fruits et légumes.
e L’utilisation a long terme d’engrais chimiques peut modifier le pH du sol, perturber les
écosystemes microbiens bénéfiques, augmenter les parasites et méme contribuer a la libération

de gaz a effet de serre.

Différents types d’engrais potassiques

Les engrais potassiques sont :

e Le muriate de potassium ou chlorure de potassium
La plus grande part d’engrais potassiques utilisés en agriculture est sous forme de chlorure de po-
tassium (ou muriate de potassium). Les réserves de potasse provenant de mines sont des dépots
profonds de mers préhistoriques qui se sont asséchées. Egalement de mers en cours d’asseche-
ment et dans lesquelles la saumure est utilisée comme source de potasse. C’est le cas de laoser
Morte, ou le chlorure de potassium est associé au chlorure de sodium. La majorité du chlorure
de sodium contenu dans la saumure peut étre précipité et pour les minerais, le broyage et une
séparation physique utilisant les techniques de flottation sont utilisées pour séparer le chlorure de
sodium. Dans les deux cas, les cristaux de chlorure de potassium sont compactés puis fractionnés
pour fournir un granulé qui peut étre facilement réparti au sol. La forme cristal est utilisée pour
la préparation d’engrais complexes, et également sous forme purifiée pour utilisation dans des
engrais solubles, pour 'industrie et pour emploi comme sel de table a faible concentration en

sodium.

e Le sulfate de potassium, K950y

Dans les régions semi-arides, la présence de chlore dans les engrais standards peut s’accumu-
ler et augmenter la salinisation des sols; dans ces situations, le sulfate de potassium est la forme
d’engrais potassique préférée. Cette forme de potasse n’est pas tres présente dans la nature et
la plus grande part de la production est réalisée a partir du chlorure de potassium et d’acide
sulfurique. Dans le cas précédément, le sulfate de potassium contient 50 % de K>O, alors que le

chlorure de potassium contient 60 % K>O.

e Les autres engrais potassiques

Il existe bien d’autres formes de minéraux contenant du potassium, incluant la kainite, la
schoenite et la polyhalite, ainsi que la sylvinite & partir de laquelle la majorité du chlorure de
potassium est produite, et quelques formes naturelles de sulfate de potassium. Certains de ces
minerais contiennent également d’autres éléments nutritifs tels que le magnésium et le soufre,

ainsi que du chlorure de sodium [47—50]. La plupart de ces minéraux disposent d’un agrément
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pour 'utilisation en agriculture biologique, ou des besoins en potassium ont été identifiés.

e Le nitrate de potassium, K NOs, Phosphate mono-potassique (MKP), K Hy PO,

Ces engrais sont en général produits a partir de chlorure de potassium et d’acide nitrique ou
phosphorique, et sont des formes spécifiques d’éléments nutritifs. Ils sont communément utilisés

en application avec l’eau d’irrigation (fertigation), par exemple en horticulture.

Différents types des amendements

¢ Amendements organiques

Les amendements organiques ont une origine animale ou végétale. Ils apportent de la matiere
organique au sol et permettent la formation de ’humus [52, 53]. Les amendements organiques
ont une minéralisation progressive, c’est a dire que les nutriments et minéraux sont libérés
progressivement sous l'action des organismes du sol. Ils deviennent alors assimilables par les
plantes. Les differents amendements organiques sont :

e Le compost

Issu du processus de décomposition de débris organiques, le compost est une excellente source
de matiere organique, de nutriments et de minéraux. Il est aussi riche en micro-organismes. Il
constitue un amendement de premier choix pour les sols pauvres, car il améliore la structure et le
bilan global du sol sur la majorité de ses constituants [52]. Sa porosité importante lui permet de
retenir une grande quantité d’eau et d’air. Quant au pH, il varie entre 5 et 8 selon les matériaux
qui le constituent.

e Le fumier

Le fumier est composé majoritairement de déjections animales et de litiere d’élevage, tels
le bran de scie et la paille. Sa composition en matiere organique, en nutriment et en minéraux
est tres variable et dépendante de plusieurs facteurs, tels la race animal qui en est la source (le
contenu des déjections varie selon les races), I’age du troupeau, 'alimentation des bétes, le type
de litiere, etc. Il est donc préférable d’effectuer une analyse du fumier et du sol & amender avant
d’arréter son choix sur un fumier particulier [52].

e Tourbe de sphaigne

La tourbe de sphaigne est constituée principalement de mousse de sphaigne décomposée. Elle
est idéale pour alléger les sols lourds et compacts. Toutefois, étant donné son effet acidifiant,
elle doit étre utilisée a bon escient. La morphologie des fibres et des cellules de la sphaigne lui
permet d’absorber de 10 & 15 fois son poids en eau. La capacité impressionnante de la mousse
de sphaigne a retenir ’eau en fait un amendement de choix pour augmenter la rétention d’eau
des sols. Difficilement dégradée, elle subsiste longtemps dans le sol, fournit par conséquent peu

d’éléments nutritifs aux plantes et posseéde une petite capacité de rétention envers ces éléments.
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La tourbe possede un pouvoir tampon élevé qui lui permet de résister aux variations du pH. La
tourbe de sphaigne lorsqu’elle s’asseche est tres difficile a ré-humecter. Les sols qui en contiennent
nécessitent donc un approvisionnement en eau adéquat.

e La tourbe

La terre noire provient principalement de deux sources d’approvisionnement ; soit de terre
agricole constituée de terre noire sur lesquelles on préleve la couche supérieure, d’ou la mention ”
top soil 7, soit elle provient de tourbe de sphaigne décomposée. La terre noire ne constitue pas un
amendement de choix puisqu’elle est souvent contaminée par des graines de plantes adventices.
Une terre noire a privilégier est exempte de semences de plantes adventices, possede une teneur
en matiere organique supérieure a 30 % et un niveau de décomposition avancé afin de limiter la
consommation d’azote par le processus de décomposition. Un signe de sa décomposition avancée
est 'absence d’une odeur de putréfaction et de morceaux grossiers de matiere organique.

e Paillis organique

Les paillis végétaux composés habituellement de feuilles mortes déchiquetées, d’écales de ca-
cao ou de sarrasin, de paille, d’écorce ou de bois raméal fragmenté peuvent servir d’amendement
de sol autant que de paillis de surface. La vitesse de décomposition d’un paillis est tres variable
d’un type a l'autre. La rapidité de la mise en disponibilité aux plantes des éléments nutritifs et
de la matiere organique sera influencée conséquemment. La taille (granulométrie) des éléments
qui composent les paillis permet aussi d’améliorer la structure du sol et sa porosité. Ce type
d’amendement est particulierement indiqué pour les sols sablonneux. Il est a noter que le pro-
cessus de décomposition d’un paillis utilise une grande quantité d’azote. Sans apport exogene
d’azote, il peut s’installer une compétition, pour I’azote disponible dans le sol, entre le processus

de décomposition et les plantes, et ce, au détriment des ces dernieres.

Bienfaits des amendements organiques

On les utilise sur des sols argileux, lourds, mais également en entretien du sol puisque cette
couche nutritive s’épuise en nourrissant vos plantations.

e IlIs améliorent I’état physique du sol, c’est a dire sa structure et texture. Ils donnent du
corps aux terres sableuses et décompactent les sols lourds, et ils modifient avantageusement la
perméabilité et la capacité de rétention en eau d’un sol [52—-54].

e IIs modifient la structure du sol : 'amendement organique va améliorer le drainage pour
les sols trop compacts et la retenue de ’eau pour les terres sableuses.

e Ils font baisser le pH du sol : un sol trop calcaire va étre acidifié par un apport de fumier
bien décomposé.

e [Is fertilisent le sol : les composés organiques présents dans ces amendements vont enrichir
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un sol pauvre. Riche en phosphore, azote et potasse, entre autres, le compost apporte des éléments
nutritifs essentiels et son processus de décomposition le rend riche en micro-organismes [52, 54].

e Ils favorisent la vie microbienne : des déchets végétaux broyés, installés par-dessus le sol,
vont limiter les déperditions de température d’une terre argileuse qui se refroidit vite. La vie
microbienne est ainsi protégée et peut se développer.

e Ils permettent la production d’humus : un sol sableux, qui ne retient pas ’eau et qui est
généralement pauvre, peut étre enrichi en semant des légumineuses. Une fois adultes, elles sont
enfouies dans le sol et y relancent la production d’humus.

¢ Amendements inorganiques

Les amendements inorganiques sont composés d’éléments minéraux tels le gypse, la chaux,
la cendre de bois, le soufre et le sable. Alors que les amendements organiques fournissent géné-
ralement une certaine quantité de matiere organique au sol ce n’est pas le cas des amendements
inorganiques [54,55].

e Gypse

Le gypse, est constitué de sulfate de calcium, un minerai qui contient du calcium et du
soufre. Il est extrait de mines ou peut provenir de sources industrielles comme sous-produits de
fabrication. Son réle comme amendement est de contribuer & améliorer la structure du sol et
de neutraliser la conductivité électrique des sols, causés par la présence excessive de sodium en
particulier dans les sols argileux. Il est donc particulierement utile pour les sols inondés par de
I'eau salée (eau de mer) ou qui recoivent beaucoup de sel de déglagage pres des routes.

e Chaux

La chaux est principalement utilisée en horticulture pour réduire ’acidité du sol, donc aug-
menter le pH, afin de favoriser 'assimilation des éléments nutritifs par les racines des plantes
ainsi que pour éliminer les micro-organismes pathogenes du sol. On retrouve sur le marché
plusieurs types de chaux. En horticulture, on utilise principalement de la chaux de type dolo-
mitique. Ce type de chaux offre entre autres I'avantage d’avoir un mode d’action plus rapide
que les autres types. Toutefois, la quantité nécessaire est tres difficile a évaluer et il vaut mieux
I’ajouter en plusieurs petites doses. Il suffit de prendre un volume de substrat témoin, auquel on
ajoute une petite quantité de chaux, puis on arrose. Il faut ensuite attendre de 24 a 48 heures
avant de prendre la mesure du pH. Répéter ces étapes jusqu’a I'obtention du pH désiré. Une fois
cela accompli, on effectue les rajustements en fonction du volume total de substrat a traiter. Il
est inutile de tenter de modifier le pH d’un substrat inerte chimiquement ; seuls les substrats
organiques valent la peine d’étre modifiés.

e Cendre de bois

Les cendres de bois sont riches en plusieurs nutriments, particulierement le calcium, le po-
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tassium, le phosphore et le magnésium. Elles doivent toutefois étre utilisées parcimonieusement,
car 'utilisation d’une quantité trop élevé de cendre de bois peut étre nocive pour la croissance
des plantes. En effet, les cendres de bois ont un effet alcalinisant tres important sur le pH du
sol et peuvent briiler les racines. Etant donné qu’elles sont un sous-produit de la combustion
du bois et que leur teneur en minéraux peut varier grandement d’une essence de bois a ’autre,
il est essentiel d’effectuer une analyse minérale compléte des cendres avant de les utiliser afin
d’établir le taux d’application approprié. D’ailleurs, les cendres de bois sont généralement tres
riches en potasse qui favorise le développement des fleurs et des fruits mais tres pauvre en azote
nécessaire a la croissance des plantes.

e Soufre

Principalement utilisé pour acidifier un sol trop alcalin, le soufre ne permet pas un effet
immédiat et nécessite, par conséquent, un délai plus ou moins long pour agir. Pour les cultures
en pleine terre, il est préférable d’incorporer le soufre dans les premiers 8 a 15 cm d’épaisseur
de sol environ un an avant la plantation pour lui laisser le temps d’agir. Lorsque 'application
d’une grande quantité de soufre est nécessaire, il est préférable de diviser la dose et d’effectuer
deux applications, soit une au printemps et 'autre a I'automne. Le taux d’application devra
tenir compte de la teneur en soufre du produit utilisé (généralement 90%) et des résultats de
I’analyse du sol.

e Sable

D’origine minérale variable, le sable utilisé en horticulture contient principalement de la silice.
On retrouve plusieurs grosseurs de particules de sable, allant de 0,05 mm pour un sable tres fin a
2 mm pour un sable grossier. Il est important d’utiliser un mélange de particules de dimensions
uniformes, car les particules fines peuvent obstruer les espaces entre les plus grosses particules et
ainsi limiter ’aération et le drainage du substrat. Le sable présente plusieurs avantages. Il peut
améliorer le drainage du sol et il n’interfere pas avec les amendements d’engrais permettant de
controler plus précisément la fertilisation. Toutefois, en trop grande quantité dans un mélange,
le sable augmente les besoins en eau, a cause de sa capacité de drainage élevé. Le pH du sable
se situe normalement entre 6 et 8.

e Perlite et vermiculite

Principalement utilisées pour la culture en pot, la perlite et la vermiculite sont produites
a partir de minéraux qui sont chauffés a treés haute température afin de leur faire prendre du
volume. Elles sont souvent utilisée en mélange avec de la tourbe afin d’améliorer la dispersion
de l'eau. La perlite est tres légere, offre une porosité tres élevée et son pH est presque neutre a
6,9. Dans le cas de la vermiculite, le pH peut varier habituellement de 7,5 pour une vermiculite

grossiere a 8,7 pour une vermiculite fine. La vermiculite quant a elle libére, en se dégradant,
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du potassium, du calcium et du magnésium qui peuvent interférer avec la précision de votre
dosage d’engrais. En outre, malgré leur porosité tres élevée respectivement 96 et 95%, la perlite
et la vermiculite retiennent I’eau tres fortement et ne la rendent que trés peu disponible pour

absorption par les plantes.

Bienfaits des amendements minéraux

Ils s’utilisent sur des sols acides, sableux, humiferes, argileux, neutres.

e Ils rendent le sol neutre : ces amendements riches en calcium alcalinisent les sols trop
acides, donc ils font remonter leur pH.

e Ils améliorent I’état chimique du sol. Ceci s’explique par I’apport de nombreux minéraux
et éléments nutritifs aux organismes du sol et aux plantes. De plus, ils permettent la formation
de complexes argilo-humiques qui sont indispensables a la rétention des minéraux dans le sol
[52—55]. Ils jouent également sur le pH du sol, en abaissant celui des terres alcalines et en
augmentant celui des terres acides (tout dépend de 'amendement utilisé).

e Ils favorisent la production d’humus : la vie microbienne étant favorisée, les matieres
organiques sont dégradées plus rapidement en humus.

e IIs améliorent la structure du sol : leur apport donne un sol plus aéré en agglomérant les
particules d’argile. Ajouter du sable (d’au moins 4 mm) dans une terre collante, argileuse, va
I’alléger.

e Le sol sera plus fertile : un sol trop acide ou manquant de calcium est pauvre, il demande
a étre rééquilibré.

e Ils améliorent 1’état biologique du sol. En effet, certains amendements contiennent des
organismes bénéfiques pour la vie du sol et apportent de la nourriture (sous forme de minéraux

ou de matieres organiques) a toute la faune du sol.

3.3.4 Dynamique du potassium dans le sol

Elle est régie par I'ensemble des processus qui commandent le passage du potassium d’un
compartiment & un autre (dissolution, échange, fixation, libération), par son transfert d’un ho-
rizon a un autre et par I’absorption racinaire. C’est le bilan de ’ensemble de ces processus qui

détermine, a un instant donné, le statut du potassium dans un sol.
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3.3.4.1 Concepts de pouvoir tampon, d’intensité et de capacité potassiques

des sols

Le pouvoir tampon potassique du sol est son aptitude a maintenir constante, de fagon plus
ou moins rapide, la richesse de la solution du sol en potassium. Il est fonction de la teneur du
sol en substances colloidales et est donc beaucoup plus élevé dans les sols argileux que dans les
sols sableux.

L’intensité potassique du sol est la concentration des ions Kt dans la solution du sol. La capacité
potassique du sol est la rapidité avec laquelle les réserves du sol en potassium non assimilable
passent dans le compartiment du potassium échangeable lors d’un apport ou d’'un prélevement
de potassium. Cette capacité dépend de la texture du sol, le volume du sol exploité par les
racines d’une culture, la nature des argiles ; la Capacité d’Echange Cationique (C.E.C), le pouvoir

tampon du sol et le taux de saturation du complexe par le potassium.

3.3.4.2 Facteurs directement liés au potassium échangeable

En plus des lois régissant les teneurs en potassium favorables au bon développement des
plantes, il est nécessaire de prendre en compte : La vitesse de passage du potassium du complexe
absorbant vers la solution du sol lorsque celle-ci est appauvrie par les prélevements des racines;
la teneur du sol en éléments fins qui est un facteur influant non seulement la vitesse de transfert
du potassium, mais aussi sur la détermination du nombre de sites d’échange de cet élément
dans le sol [63]. Elle peut étre a l'origine d’une carence aigué en potassium quand elle est en
dessous des teneurs limites [66]. La nature des cations présents dans le sol dont certains sont
susceptibles d’inhiber les mouvements : du potassium échangeable sur le complexe absorbant.
C’est le cas de 'ammonium rapporté par Felipe-Morales et et al. (1971) et Weleh et et al.(1961)
qui ont constaté une diminution du potassium échangeable apres une fumure au sulfate d’am-
moniac d’une bananeraie ce Guinée [67, 68]. Aussi Barbier (1962) précise que les hydroxydes
de fer ct d’aluminium sont a mesure d’occuper les sites d’échange du potassium. La présence
de Paluminium surtout dans les sols acides (pH < 1) sous forme échangeable occupe les sites
potentiels du potassium en plus de diminuer sa rnobilité. Cette action s’avere importante dans
les sols tropicaux souvent affectés d’une réaction fort acide si bien que Stephens (1969) et Fors-
ter (1972) s’accordent qu’en présence d’aluminium échangeable, certains sols de pH < 5,2 sont
considérés comme “potentiellement” déficients en potassium pour une teneur en K Tinférieure I
0,46 cmol™ /kg de sol [69,70]. Le calcium peut jouer un réle analogue & celui de ’aluminium,
lorsque le sol est alcalin méme si ce cas est assez rare pour les sols tropicaux.

- Les équilibres fondamentaux entre le potassium et les autres bases échangeables sont im-
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portants pour assurer une bonne disponibilité du potassium échangeable pour la plante, il est
important de veiller au respect de ces équilibres en particulier pour ce qui concerne les rap-
ports qui varient selon les plantes et les types de sol. Cependant, sur un sol pauvre en hases
échangeables, ces équilibres n’ont pas une grande signification et tout apport extérieur (cendres
végétales, engrais, ...) modifie la proportion des éléments présents dans le sol. La physiologie de
la plante cultivée notamment la forme du systéme radiculaire influe sur 'absorption du K. Pour
certaines plantes s’approvisionnant en potassium de préférence a partir des horizons profonds
(vers 50 cm) d’apres Farina et Graven (1972), il est évident que la détermination du potassium

échangeable sur la partie supérieure n’ait plus aucune signification dans ce cas [71].

3.3.4.3 Facteurs jouant sur les phénomenes de rétrogradation et de libération

du potassium

Ces deux phénomenes occupent une place importante dans la disponibilité du potassium
échangeable pour la plante. La nature des minéraux argileux influe la rétrogradation du K qui
est nulle pour les micas et les kaolinites, relativement faible pour les montmorillonites, variable
pour les illites et tres forte pour les vermiculites. C’est pour cela que plusieurs auteurs rap-
portent que dans la plupart de ces sols, la rétrogradation et la libération du potassium sont
presque nulles [71-76]. La nature des cations a I'instar de I’aluminium et de 'ammonium peut
provoquer la fermeture des réseaux argileux et empécher ultérieurement la pénétration du po-
tassium. Par contre le calcium favorise cette pénétration car il déplace I’aluminium du complexe
absorbant et le précipite [77]. Par ailleurs, il est établi que les sols tropicaux, dans les régions
humides en particulier, sont souvent tres acides avec un complexe absorbant riche en aluminium
el pauvre en calcium ; ce qui justifie une faiblesse du taux de rétrogradation. Les alternances de
dessiccation ct d’humectation ont pour effet la modification de la répartition du potassium entre
les espaces inter-foliaires et les surfaces externes a 1’équilibre, mais aussi accélerent 1’établisse-
ment de cet équilibre. Les dessiccations, alternant ou non avec les ré-humectations peuvent aussi
bien favoriser la fixation dans les sols récemment enrichis en K que la libération dans les sols

pauvres ou appauvris.

3.3.5 Altération des minéraux du sol et pouvoir de régénération

du sol sur le potassium échangeable

L’un des réservoirs du potassium est constitué par les minéraux en voie d’altération présents
dans le sol. En France, un granite concassé riche en quartz (42,6%) mis dans des cases Iysimé-

triques, a cédé a l'eau de drainage, chaque année I’équivalent de 32 kg de K20/ha, soit environ
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1 pour 10.000 de son potassium total sur 30 ans [59]. Dans la mesure ot le climat est particulie-
rement agressif dans les régions tropicales, il est possible qu'un tel phénomeéne se manifeste avec
intensité pour fournir du potassium directement utilisable par les cultures.

Le sol possede la propriété de reconstituer au moins partiellement son stock de potassium échan-
geable a partir des réserves. Cette récupération a partir des réserves du sol se produit apres
épuisement du sol en potasse. Toutefois, cette faculté du sol peut étre entravée et on assiste,
dans les sols, a une baisse lente du taux de potassium échangeable. Les déficiences peuvent
apparaitre au bout de quelques almées de culture ou la lixiviation ct 1’érosion accentuent les
préléevements par les cultures [75,78,79]. Les facteurs en cause sont essentiellement le systéme

de culture, le type de sol et la nature de la culture

Annexe 1 : La radioactivité

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

phénomene fut découvert par Becquerel en 1896.

Annexe 1 :Grandeurs et unités d’exposition
Activité

C’est le nombre de désintégrations par seconde. La désintégration correspond & une trans-
formation spontanée d’un atome (et en particulier son noyau) radioactif. L'unité d’activité est
le becquerel (symbole Bq) : 1 Becquerel = 1 désintégration par seconde. On utilise plus fré-
quemment les multiples du becquerel : kBq (1000 fois plus), MBq (1 000 000 de fois plus), GBq
(1 000 000 000 de fois plus). A lissue de la désintégration et, s’il y a lieu, de la désexcitation,
des rayonnements énergétiques particulaires (alpha, béta) et électromagnétiques (X et gamma)
peuvent étre émis. Le pouvoir de pénétration de ces rayonnements est donné par la figure sui-
vante. A noter que les neutrons sont issus, soit de la fission d’atomes lourds (uranium, plutonium,

californium), soit de 'interaction d’un rayonnement avec la matiere.

Dose absorbée

La dose absorbée caractérise la quantité d’énergie déposée localement a un endroit donné dans
la matiére. L’unité de dose absorbée est le Gray (symbole Gy), 1 Gray = 1 joule par kilogramme
On utilise plus fréquemment les sous-multiples du Gray : mGy (1000 fois moins), Gy (1 000 000

de fois moins) La dose est fonction du débit de dose absorbée et du temps d’exposition. Elle est
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donnée par la formule suivante :

_dE

D=2
dm’

(3.20)

Ou, dE est I’énergie déposée et dm la masse cette grandeur peut étre définit pour n’importe
quel type de rayonnement qu’il soit directement ou indirectement ionisant. Pour minimiser la

dose absorbée on pourra donc agir sur ces deux parametres.

Dose équivalente

Dans les tissus humains et dans le domaine des faibles doses, (valeurs inférieures a 0,5 Gray
pour une exposition globale) on est amené & tenir compte des effets biologiques qui different selon
les rayonnements. Pour traduire cette nuisance en termes d’effets stochastiques on a affecté aux
rayonnements un facteur de pondération, noté Wx. On a une relation entre la dose équivalente

et la dose absorbée qui est donee par la formule suivante :

Hp=> WgDg (3.21)
R

Ou, Hp (Sv) est la dose équivalente dans un organe ou tissu T. En réalité, on ne devrait
utiliser que les sous-multiples du Sievert : mSv; Dr r (Gy) est la dose absorbée moyenne dans
cet organe ou tissu T due a un rayonnement incident de type R et W le facteur de pondération
du rayonnement. Cette grandeur n’est que calculable. Le tableau 1.3 donne les valeurs du facteur

de pondération du rayonnement.

Dose efficace

La dose efficace E (que 'on retrouve mentionnée au niveau réglementaire) est la dose fictive
qui, administrée de facon homogeéne au corps entier, entrainerait les mémes dommages tardifs
que l’ensemble des doses recues par le méme individu au niveau des différents organes et a des
moments différents. C’est la somme des doses équivalentes pondérées délivrées par exposition
interne et externe aux différents tissus et organes du corps. La dose efficace est définie par la

formule :

E=Y WrHyr (3.22)
T

ou: Dr r (Gy) est la moyenne pour I'organe ou le tissu T, de la dose absorbée du rayonnement

R. Wg est le facteur de pondération pour le rayonnement R ; W est le facteur de pondération
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Tableau 3.15 -  Facteurs de pondération pour les rayonnement.

Type de rayonnements Facteurs de pondération pour

les rayonnement Wr

photons 1
électrons et muons de toutes les energies 1

Neutrons d’energies -

10 Kev )
10 Kev - 100 Kev 10
100 Kev - 2 Mev 20
2 Mev - 20 Mev 10
20 Mev )

paricules alpha, fragment de fission, noyaux lourds 20

pour le tissu ou 'organe T. L’unité de dose efficace est le sievert (Sv) Dans le cas de contamination
interne, on parle de dose efficace engagée E(t). C’est la somme des doses équivalentes engagées
dans les divers tissus ou organes Hp par suite d’une incorporation, multipliées chacune par le

facteur de pondération W approprié.

Tableau 3.16 - Facteur de pondération pour le rayonnement.
Tissu Wr S Wr
Moelle osseuse (rouge), Colons, Poumon, Estomac, Sein, Tissus restant* 0,12 0,72
Gonades 0,08 0,08
Vessie, Oesophage, Foie, Thyroide 0,04 0,16
Surface osseuse, Cerveau, Glandes salivaire, Peau 0,01 0,04
- Total 1,00
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Limite annuelle de dose

Tableau 3.17 - Limites de dose recommandée dans les situations d’exposition planifiée®
[8]
Type de limite Travailleurs Public
Dose efficace 20 mSv/an sur des périodes de 5ans® | 1mSv/an’

Dose équivalente - -

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

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

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

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

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

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

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

par an.
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