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Abstract

This work presents the study of exposure to radon-222 and the assessment of the risk
of lung cancer in different dwellings in the city of Ebolowa, region of southern Cameroon.
Measurements of radon-222 concentrations in these dwellings were carried out using radon
trace detectors (RADTRACK?2), which are detectors by chemical etching, consisting of a
CR-39 plastic film (PADC) contained in a support antistatic in closed configuration. Radon
concentrations in homes ranged from 23 to 2620 Bq m 2 with an arithmetic mean (AM) of
135.06 Bq m~* and a geometric mean (GM) of 63 Bq m ™. These averages were higher than 40
Bqm~? and 30 Bq m* which are respectively the AM and the GM given by UNSCEAR 2000.
By comparing the AM value to the values of the World Health Organization (WHO) and the
International Commission on Radiological Protection (ICRP), it proved to be higher than the
reference value of 100 Bq m~? given by the WHO but remained below 300 Bq m~* which is
the reference value given by the ICRP. The ambient doses inside and outside the dwellings
were between 0.15 and 0.38 mSv year~! with an average of 0.26 mSv year'. The annual

I'and

effective doses in homes due to the inhalation of radon were between 0.43 mSv year™
49.6 mSv year'. The corresponding arithmetic mean of these doses was 2.6 mSv an™'. This
average value revealed that the annual effective dose values in the homes of Ebolowa were
generally lower than 3-10 mSv an~! which are the action levels recommended by the WHO
and the ICRP respectively. The Excess Lifetime Cancer Risk of lung cancer (ELCR) ranged
from 1.39 % to 158% with a mean value of 8.2% which was approximately 6 times greater
than 1.33% which is the reference value given by the United State Environmental Protection
Agency (USEPA) . According to these results, the existence of a risk of lung cancer due to
the inhalation of radon-222 during exposure to low doses of radiation should be studied in
the population of the town of Ebolowa.

Keywords :Radon track detector, indoor radon concentration, annual effective dose,

dose to lung, lung cancer risk.
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Résumé

Ce travail présente 1'étude de l'exposition au radon-222 et de 1’évaluation du risque
de cancer du poumon dans différentes habitations de la ville d’Ebolowa, région du sud-
Cameroun. La mesure de la concentration du radon-222 dans ces habitations a été effectuée
grace aux détecteurs de traces de radon (RADTRACK?2), qui sont des détecteurs par gra-
vure chimique, constitués d"un film en plastique CR-39 (PADC) contenus dans un support
antistatique en configuration fermée. Les concentrations du radon dans les habitations va-
riaient de 23 a 2620 Bq m* avec une moyenne arithmétique (MA) de 135,06 Bq m et une
moyenne géométrique (GM) de 63 Bq m~>. Ces moyennes étaient supérieures a 40 Bq m
et a 30 Bq m~? qui sont respectivement la MA et la MG données par 'UNSCEAR 2000. En
comparant la valeur Moyenne obtenue dans cette étude aux valeurs de référence de 1'Or-
ganisation Mondiale de la Santé (OMS) et de la Commission Internationale de Protection
Radiologique (CIPR), elle s’est avérée supérieure a la valeur de référence de 100 Bq m™
donnée par I’'OMS mais est restée inférieure a 300 Bq m~* qui est la valeur de référence
donnée par la CIPR. Les doses ambiantes a l'intérieur et a I’extérieur des habitations étaient
comprises entre 0,15 et 0,38 mSv an~! avec une moyenne de 0,26 mSv an'. Les doses ef-
ficaces annuelles dans les habitations dues a 1'inhalation du radon étaient comprises entre
0,43 mSv an~! et49,6 mSv an~'. La moyenne arithmétique correspondante de ces doses était
de 2,6 mSv an~!. Cette valeur moyenne a révélé que les valeurs de doses efficaces annuelles
dans les habitations d’Ebolowa étaient en général inférieures a 3 mSv an ' eta 10 mSv an™*
qui sont les niveaux d’action recommandés par 'OMS et la CIPR respectivement. Le risque
croissant de cancer du poumon au cours de la durée de vie (ELCR) variait de 1,39 a 158%
avec une valeur moyenne de 8,2% qui était environ 6 fois supérieure a 1.33 % qui est la
valeur de référence donnée par 1'United State Environmental Protection Agency (USEPA)
. D’apres ces résultats, I'existence d’un risque de cancer du poumon di a I'inhalation de
radon-222 lors d"une exposition a de faibles doses de rayonnement doit étre étudiée dans la
population de la ville d’Ebolowa.

Mots Clés :Radon-222, Détecteur de radon, Concentration de radon, Dose efficace an-

nuelle, dose aux poumons, risque de cancer des poumons
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Introduction générale

Le radon-222 (**?Rn) est un élément radioactif naturel, le gaz rare le plus lourd de la
famille des gaz rares monoatomiques. Ses trois isotopes radioactifs les plus abondants sont :
le Radon (**?Rn), le Thoron (**"Rn) et 1’Actinon (*'Rn), tous présents a 1’état naturel. Le
radon-222 est un fils de la série de désintégration de I'uranium-238, le thoron (**°Rn) est
un fils de la série de désintégration du thorium-232 et l'actinon (*'Rn) est un fils de la
série de désintégration de 1'uranium-235. L'impact radiologique de l’actinon (*'Rn) dans
I'environnement est négligeable par rapport a celui des deux autres isotopes du radon du
fait de sa courte demi-vie (3,98s) et de sa tres faible concentration d’activité [1]. Quant au
thoron, son impact radiologique est en général minime, car sa demi-vie est de 55,6 s et sa
concentration d’activité plus élevée que celle de 'actinon, mais toujours bien inférieure a
celle du radon-222 [2].

Le radon peut s’infiltrer a I'intérieur des habitations, principalement a partir du sol, et
a tendance a se concentrer dans les espaces clos comme les mines souterraines ou les mai-
sons fermées ou tres peu aérées. Il peut également provenir de 1'eau et des matériaux de
construction. Dans certaines zones géographiques, les concentrations de radon-222 peuvent
naturellement étre élevées dans l'air, provoquant ainsi des accumulations importantes de
ce gaz dans les habitations, batiments ou tout autre lieu de travail situé dans cette zone [3],
[4]. Parmi les plus grands contributeurs a 1’exposition humaine aux sources de rayonne-
ment naturelle, les isotopes du radon et leurs produits de désintégration représentent pres
de la moitié de I'exposition totale [5]-[7]. Le rapport de 'UNSCEAR de 2008 [3] a suggéré
qu’au niveau mondial, le radon représente environ 52% de 'exposition moyenne aux rayon-
nements naturels. Au cours de la désintégration du radon, sa descendance est inhalée ou

ingérée, ce qui entraine l'exposition des tissus pulmonaires et d’autres organes [§].

1



INTRODUCTION GENERALE 2

Dans la plupart des régions du monde, notamment en Amérique du Nord, en Europe
et en Chine, des études épidémiologiques menées dans les habitations ont montré que le
radon est un cancérogéne pulmonaire. Il est classé comme la deuxiéme cause de cancer du
poumon apres le tabac [9]-[14]. Ces études ont démontré une corrélation significative entre
le risque de cancer du poumon et I’exposition au radon. Depuis la reconnaissance du carac-
tere cancérigene du radon par le Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC),
I'exposition au radon (et a ses conséquences) est devenue un probléme de santé publique
dans le monde [15]-[17]. Au Cameroun, 'exposition au radon et ses descendants n’a pas
encore été reconnue comme un probleme national de santé publique au méme titre que le
paludisme, le VIH/SIDA, la tuberculose etc. Cependant, plusieurs études ont déja été me-
nées dans plusieurs localités du pays et d’autres sont en cours de réalisation. La plupart des
localités étudiées étaient généralement des villes a exploitation miniere ou a fort potentiel
minier. Les dispositifs de mesure du radon etaient pour la plupart des détecteurs de traces
nucléaires. Saidou et al. (2014, 2015, 2019)[17]]-[20], Ndzana Nkoulou et al. (2019) [21], ont
mesuré les concentrations de radon, de thoron et leurs descendants et évalué les risques liés
a ces concentrations dans les habitations des villes telles que Poli, Lolodorf et Bétaré-Oya.
Takoukam et al. (2019) [22] et Bineng et al. (2020) [23]] ont mesuré et évalué le risque lié a
I'exposition au radon dans les habitations des villes de Douala et d’Eseka respectivement.
Les résultats obtenus ont montré des valeurs moyennes arithmétiques et géométriques su-
périeures aux valeurs moyennes recommandées par 'UNSCEAR 2000 [24]. Malgré toutes
ces études, la quantité de données recueillies jusqu’a présent sur 1’exposition au radon ne
couvre pas encore toute I'entendue du territoire camerounais. Partant de ce constat, les au-
torités camerounaises, en collaboration avec 1I’Agence Internationale de I’Energie Atomique
(AIEA), ont initié en 2017 une enquéte nationale sur 1'évaluation de 1'exposition au radon
sur I’ensemble du territoire. Ce projet vise a terme a établir une cartographie des concentra-
tions moyennes de radon-222 au Cameroun afin de pouvoir mettre en place une stratégie
et un politique nationales de gestion des risques liés a 1’exposition au radon. Dans le cadre

de la mise en ceuvre de ce projet, des localités ont été choisies dans les 10 régions du pays
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en fonction des parametres tels que la superficie, le nombre d’habitant, le type d’habitation,
la géologie des sols, etc. Notre étude, intitulée « Etude préliminaire des concentrations du
radon-222 (**2Rn) et de I'évaluation du risque de cancer du poumon dans les habitations : le
cas d’Ebolowa, région du Sud-Cameroun », a pour principal objectif de déterminer a 1’aide
des détecteurs de radon-222 de type Radtrak?2, les concentrations de ce gaz radioactif dans
les habitations afin d’évaluer le risque de cancer des poumons aupres des populations de la

ville d’Ebolowa. Pour atteindre cet objectif nous avons :

1. déterminé les concentrations de radon-222 dans les habitations de la ville d’Ebolowa
a l’aide des Radtrack2, qui sont des dispositifs qui mesurent uniquement le radon-222

dans les habitations.

2. évalué la dose effective annuelle reque par les populations, du fait de I'inhalation du

radon-222 accumulé dans les habitations de la ville d’ebolowa.

3. éstimé le risque de cancer du poumon da a l'inhalation du radon-222, auquel sont
exposées les populations de la ville d’Ebolowa. A cet effet le facteur risque croissant
de cancer du poumon au cours de la durée de vie ou I’'Excess Lifetime Cancer Risk
(ELCR) a été calculé et comparé aux valeurs obtenues dans d’autres études réalisées

dans d’autres régions du monde.

Le présent travail comporte trois chapitres. Au premier chapitre, nous présentons les géné-
ralités sur les désintégrations radioactives, l'exposition au radon, les mécanismes d’accu-
mulation du radon dans les habitations et le risque de cancer des poumons dt a I'inhala-
tion du radon. Il présente aussi la radioactivité ambiante, les différents appareils qui sont
utilisés dans la campagne de mesure du radon dans 'environnement et les habitations. Le
deuxieme chapitre est consacré au matériel et aux méthodes utilisées dans ce travail. Le
troisieme chapitre présente les résultats des mesures des concentrations du radon dans les
habitations, les analyses et les discussions. Ce travail s’achéve par une conclusion générale

et des perspectives envisagées comme suite des travaux.
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CHAPITRE PREMIER

REVUE DE LA LITTERATURE SUR

L’EXPOSITION AU RADON

Introduction

Le radon-222 est issu de la chaine de désintégration de uranium-238 (>**U). Il est le gaz
rare radioactif le plus abondant dans la nature, en raison de fortes teneurs en 'uranium-
238 présentes dans la crofite terrestre (30-40 mg/kg). Emetteur alpha, il peut facilement
migrer du sol pour se retrouver a l'air libre. Les niveaux de concentration du radon-222
dans 1'air peuvent varier de quelques Bqm™ a plusieurs centaines ou méme milliers de
Bgqm™? suivant la géologie du site étudié. Ce chapitre présente les propriétés générales du
radon, les différents processus de concentration du radon dans les sols, les habitations et
dans I’atmosphere. Il présente aussi la radioactivité ambiante, les différents appareils qui
sont utilisés pour la mesure du radon (***Rn) dans l’environnement et les habitations, les

principes de réduction du radon et I'exposition au rayonnements gamma ambiants.

1.1 Généralités sur le phénomeéne de radioactivité

La radioactivité est un phénomene naturel par lequel un noyau atomique se transforme
en un ou plusieurs noyaux fils, émettant des particules matérielles (alpha, béta, neutron) ou
des particules immatérielles (gamma). Ce phénomene est également connu sous le nom de
désintégration radioactive. Les plus connus des modes de désintégration radioactive sont :

la désintégration béta, la désintégration alpha et I'émission gamma [25]
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1.1.1 La désintégration alpha («)

La désintégration a consiste en la transformation d’un noyau instable en un noyau fils.
Pour tendre vers la stabilité, ces isotopes doivent faire diminuer leur masse. Ce type de
radioactivité concerne surtout les noyaux lourds, ceux dont le nombre de nucléons est su-
périeur a 200. Les particules o émises sont assimilables aux noyaux d’hélium-4, particulie-
rement stables, doublement magiques, parce que composés de 2 neutrons et 2 protons. La

désintégration o peut étre représentée par les relations :

72X =5 3Y +5 He (1.1.1)

Sile rayonnement alpha emporte avec lui l'intégralité de 1’énergie en exces dans le noyau
pere, le noyau fils est produit dans son état dit « fondamental ». Dans ce cas, le rayonnement

alpha est monoénergétique. Ce type de radionucléide est appelé émetteur « pur ».

1.1.2 La désintégration béta (3)

Les désintégrations [ se caractérisent par une modification de la nature d"un nucléon.
Cette modification n’entraine pas de variation du nombre de masse A. Le noyau engen-
dré est isobare du noyau instable initial. La transformation est qualifiée d’isobarique. C’est
un processus géré par l'interaction faible, ne concernant qu'un nucléon a l'intérieur du

noyaul[25]], [26].

1.1.2.1 La désintégration 5~

La désintégration 3~ consiste en la transformation d’un noyau instable 4 X, émetteur 3

qui présente un exces relatif de neutrons en un noyau isobare 4_,Y*.[25], [26]

72X =5 Y+ e 0w (1.1.2)

Lors d'un processus isobarique qui modifie leur structure interne, un neutron (jn ) se
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convertit en proton (;P ) en éjectant simultanément un électron (°,¢) et un antineutrino

(3)[27]. Conformément a la loi de conservation de la charge électrique, on peut écrire :

n—=1P4+% edv (1.1.3)

1.1.2.2 La désintégration 5

La désintégration 3" consiste en la transformation d’un noyau instable 4 X, émetteur 3

ui présente un exces relatif de protons en un novau isobare 4 suivant la réaction :
t latif d t y bare 4 ,Y* tl t

72X =5 Y+ e+ov (1.1.4)

Dans cette désintégration, un proton (;P) se convertit en neutron (jn) en émettant en
méme temps un positon (},¢) ainsi qu'un neutrino (J)[25]-[27]. Conformément a la loi de

conservation de la charge électrique, on peut écrire :

1P —on+9; e (1.1.5)

Dans I"émission 5+, comme celle 5, le positon et le neutrino se partagent I'énergie dis-

ponible.

1.1.3 Désexcitation gamma (v)

Suite & une désintégration, le noyau fils 1Y peut se trouver dans un état excité 4Y*.
Sauf cas tres particulier des noyaux métastables. Celui-ci se désexcite instantanément, en
général par émission d'un rayonnement électromagnétique que I’on nomme rayonnement

v[25]], [26]. La désexcitation du noyau peut étre représentée par la relation :

AYy* 54Y 44 (1.1.6)
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1.2 Origine du radon

On attribue la présence de la radioactivité dans I’environnement a deux origines : natu-
relle et artificielle. La radioactivité naturelle provient d’une soixantaine de radionucléides
de la crofite, de la biosphere et de 1’atmospheére terrestre, dérivés de l'interaction entre le
rayonnement cosmique et I'atmosphere[25], [28]. Le radon est un gaz inerte formé par la
désintégration radioactive de 1'uranium-238 présent dans les roches et les sols de la crotite
terrestre[29]]. Des I'année 1899, Pierre et Marie Curie observerent un dépo6t actif da au ra-
dium qui persistait pendant pres d’'un mois en 'absence de source[l1]], [30]. La découverte
du radon n’arriva qu'un an apres, grace a Friedrich Ernst Dorn, un chercheur allemand,
qui le baptisa «émanation de radium » (RaEm). D’autres expériences réalisées par Robert
Owens en 1899 et par Ernest Rutherford en 1900[3], [30] sur les radiations d’oxydes de
thorium révélerent I’émission d’un autre gaz radioactif dont la radioactivité subsistait plu-
sieurs minutes. Ce gaz fut nommé «émanation» et par la suite « émanation de thorium »
(ThEm). En 1903, des émanations similaires provenant de 1’actinium furent découvertes par
André-Louis Debierne et appelées « émanation d’actinium » (AcEm)[4], [30]. A partir de
I’année 1920, ces trois émanations furent appelées respectivement radon, thoron et actinon,
suivant leurs origines respectives : radium (**°Ra), thorium (**?Th) et actinium (**"Ac). En
fait, ce sont les isotopes naturels d’'un méme radioélément : le radon (*Rn). Ce dernier est
le troisiéme élément radioactif naturel découvert apres le radium et le polonium. En par-
ticulier, c’est le seul radioélément sous forme gazeuse a 1’état naturel, ce qui lui permet de

facilement diffuser dans I’environnement et d’étre présent dans lair.
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FIGURE 1.2.1 — Le radon 222

1.2.1 Formation du radon-222

Le noyau instable de radium se désintégre en noyau de radon en émettant une particule

a d’énergie cinétique de 4.8 MeV selon la réaction suivante :

20 Ra —32° Rn + « (1.2.1)

L’activité A(t) représente le nombre de désintégrations par unité de temps de cet élément
comportant N(t) noyaux radioactifs a l'instant t,
_ —AN@) _

A(t) = == = AN (1.2.2)

Ou A représente la constante de décroissance radioactive du radioélément (en s™*).
Le nombre d’atomes du radon ainsi que son activité sont donnés en fonction de I’activité
du radium. En effet, soient Np,(t) et N, (t) les nombres de noyaux de radium et de radon

présents a l'instant t. Les variations respectives du nombre de noyaux de radium Ng,(t) et
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du radon N, (t) pendant un temps dt sont données par :

dNpo = —AgaNpga(t)dt (1.2.3)
dNpo = ApaNpa(t)dt — XgnNpn (t)dt (1.2.4)
Ao = 1.358 x 107 s et g, = 2.100 x 107 %571 (1.2.5)

sont respectivement les constantes radioactives du radium et du radon. Les solutions de ces
équations sont obtenues en supposant qu’a l’origine t = 0, le nombre de noyaux de radon

est nul et que le nombre de noyaux de radium est N, vaut :

Nga(t) = Noga exp(—Agat) (1.2.6)
)\Ra
Ngn(t) = NR“)\ )\ (exp(—ARat) — exp(—Agrnt)) (1.2.7)
Rn = \Ra

Le nombre de noyaux de radon formés ainsi que son activité en fonction de l’activité du

radium Ag, (t) sont déduites des relations (6) et (7) précédentes donnant :

Naalt) = Ara(t)5——5—(1 = exp(Ara = A}t (1.28)
ARn(t) = ARa(t)ﬁ(_ eXp()\Ra — )\Rn)t) (129)

A partir de I’équation (9) le radon sera en équilibre radioactif avec le radium (Ag,, = Ag,)

lorsque t = 65.857 jours, mais au bout de 13 jours on atteint un équilibre de 90%.
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1.2.2 Propriétés des trois isotopes naturels du radon

Le radon est un gaz rare, inerte, inodore, incolore et environ 7,5 fois plus lourd que 1'air.
Ses températures de fusion (-71°C) et d’ébullition (-62°C) sont les plus élevées parmi tous
les gaz rares[5], [30]. Dans les conditions normales de température et de pression, le radon
est un gaz monoatomique de densité 9,73 kg/m? a 0° C. Il a un coefficient de diffusion dans
l'air qui est de 0,1 cm?s™! avec une pression critique de 62 atm pour une température de
105°C[7], [32]. Le radon est présent en permanence dans 1’atmosphere terrestre. La quan-
tité de radon qui se repend dans 'atmosphere est estimée négligeable. La seule voie de
désintégration du radon est celle de la décroissance radioactive[8], [32]. Il peut représenter
un danger en cas de concentrations importantes dans des endroits fermés. La solubilité du
radon dépend du fluide et de la température. En général, elle diminue en fonction de la
température, et présente une valeur plus élevée dans les milieux organiques que dans 1’eau.
Le radon s’absorbe facilement sur certains solides comme le charbon actif, souvent utilisé
comme piege afin de purifier en radon un volume de gaz. L’élément **Rn se compose d’en-
viron 33 isotopes différents (3 naturels et 30 artificiels), tous radioactifs, avec une gamme
de masses atomiques allant de 195 a 228. Parmi ces radioisotopes, les trois plus importants
sont ceux des familles radioactives naturelles, le ?2Rn (radon), le ?°Rn (thoron) et le 2'Rn

(actinon)[30], [32].

1.2.2.1 Le radon Rn-222

Le radon-222 (**?Rn), issu de l'uranium (**®U), est le plus abondant dans la nature, en
raison de la teneur de 'uranium-238 dans la crotte terrestre (30-40 mg kg™') et surtout
de sa période relativement longue de 3,82 jours, ce qui lui permet de migrer facilement
a l'air libre. Les niveaux de radioactivité en radon de l'air peuvent varier de quelques
Bgm™* & plusieurs centaines ou méme milliers suivant le site géographique. Chimique-
ment, le radon est un gaz inerte monoatomique appartenant a la famille du groupe VIII
dans la classification périodique de Mendeleiev. Il présente une configuration électronique

treés stable(5s24d'5p°6s24 f145d'6p%), et interagit de ce fait difficilement avec d’autres élé-

Laboratoire de Physique Nucléaire -UYI These de Doctorat PhD %



CHAPITRE 1. REVUE DE LA LITTERATURE SUR I’EXPOSITION AU RADON 11

ments chimiques dans les conditions ambiantes de température et de pression. Incolore et
inodore, son potentiel d’ionisation est égal a 10.75 eV. C’est le gaz le plus lourd connu, avec
une densité de 9.72 g.17! a 00C, mais il reste facile a inhaler avec tous les autres gaz. Le
Radon-222 est un émetteur o : 5.486 MeV(100%) et 4,983 MeV (8 x 1072%). Ses descendants
immédiats : '*Po, 2'*Pb, 2*Bi et *'*Po ont de courtes périodes - la plus longue est celle du
21Pb : 26.8 min -leur permettant ainsi de se mettre rapidement en équilibre avec leur élé-
ment parent. Dans ce groupe il y a émission de particules « et 3 et des rayonnements . Les
principales raies y émises sont dties aux ?!“Pb et ?'*Bi. Le spectre de ces 7 est trés large allant

des faibles aux hautes énergies[33].

1.2.2.2 Le thoron Rn-220

Le thoron (*?°Rn) est issu de la série du thorium-232 (*32Th) dont la teneur dans les sols et
les roches est plus élevée (3 a 4 fois) que celle de I'uranium-238. Cette série est caractérisée
par le nombre de masse A=4n. Elle subsiste encore dans la nature en raison de la longue
demi-vie, 1.405 x 10'% a du pere de la famille le >**Th. Cependant, il est moins abondant que
le radon-222 a cause de sa demi vie assez courte, environ 55,6 s. Les valeurs typiques de
l’activité du thoron dans un espace confiné ou a 'air libre varient de 0,1 Bq/m ™ a quelques
Bq m~3[30]. Le thoron, sous forme de gaz, peut migrer et diffuser facilement créant un état
de déséquilibre dans la famille du thorium-232h. Mais en raison de sa tres courte période
(55.6 s) son importance sur le plan exposition radiologique se trouve réduite. Son flux du
sol, 1,5 Bq m~2s™! (40 pCi m~2 s7'), est plus important par rapport aux autres isotopes a
cause de I'abondance du 232Th dans la crotte terrestre[34], [35]. La mesure du thoron est

délicate a cause de sa courte période[33].

1.2.2.3 L’actinon Rn-219

L’actinon (*'YRn) est I'isotope membre de la série de 1’actinium qui commence par le ra-
dioélément uranium-235 (**3U) qui a la plus longue période. Il est le moins abondant dans la

nature, dii a la faible teneur en **°U de la crotte terrestre (~ 0,2 mg kg™ ') et & sa période tres
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courte d’environ 4s. Il est complétement négligeable dans le cadre de nos expériences[30].
Cette série est caractérisée par un nombre de masse A=4n+3. Dans cette famille, il y a émis-
sion de particules « et 3 et des raies v (tableau L. 2), mais sur le plan radioprotection, elle
ne joue pas de role important en raison de la faible abondance isotopique de 1’***U. Cette

chaine se termine par un isotope stable du plomb qui est le 2°"Pb.
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FIGURE 1.2.2 — Les principaux isotopes du Radon
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1.3 Radon dans l’environnement

1.3.1 Processus d’émanation

L’émanation est le processus qui permet au radon de sortir de la roche ot il est contenu.
L'uranium et le radium étant inclus dans les grains des roches, le radon gazeux peut s’échap-
per du grain selon deux mécanismes : L'énergie de recul (énergie cinétique) lors de la désin-
tégration ou la diffusion a partir de la surface de la phase solide. Le mécanisme de recul est
le phénomene le plus important dans I’émanation du radon. Au moment de la désintégra-
tion du radium, le noyau de I’atome de radon néoformé acquiert une énergie dite de recul
qui se traduit par un déplacement de 1’atome de radon dans la direction opposée a celle de
la particule alpha émise par I’atome de radium[36]. Le radon va alors migrer, toujours par
différence de concentration, dans 1’espace libre des pores de la roche. L’émanation est d’au-
tant plus forte que la surface d’échange roche-air sera grande, et donc la porosité sera élevée
et la microfacturation intense [39]. La présence d’eau dans les pores favorise I’émanation du

radon, qui va émaner ainsi en plus grande proportion a partir d"un matériau saturé en eau,

qu’a partir du matériau sec[37]-[40].

FIGURE 1.3.1 — Descriptions du processus d'émanation du radon
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1.3.2 Facteur d’émanation

Le facteur d’émanation d'un sol dépend de la texture de celui-ci. De plus, la distance
de recul n’est pas la méme dans I'eau que dans l'air, la probabilité de piégeage dans un
grain voisin diminue avec la quantité d’eau présente dans les pores. De ce fait, il apparait
que la quantité émanée dépend fortement de I'humidité, la taille des grains, la localisation
du radium dans le grain ainsi que la concentration du radium [45]. Le tableau 1 ci-dessous

présente les différents facteurs d’émanation en fonction du milieu ou se trouve le radon.

TABLEAU 1.3.1 — Facteurs d’émanation de certaines matrices.

Facteur d’émanation

Matrice Valeur moyenne  Gamme

Sol 01 0,01-0,5
Roches 0,08 <0,01-0,3

Béton 0,15 01-04

Briques d’argile 0,04 0,02-0,1
Matériaux de construction 0,05 <0,01-03

1.3.3 Phénomeéne de recul

La désintégration d’un atome de radium conduit a la formation d’un atome de radon
qui acquiert une énergie cinétique équivaut a 86 keV [41]-[43]. Cette énergie, également
appelée énergie de recul, va lui permettre de parcourir une distance finie qui dépend de
la composition et de la densité du milieu traversé. Les atomes de radon ainsi formés dans
la phase solide a une profondeur inférieure a la distance de recul dans ce milieu peuvent
donc atteindre un pore. Le recul étant équiprobable dans toutes les directions, seul une
partie de ces atomes pourra s’échapper de la phase solide. Une fois dans un pore, I’atome
de radon peut parcourir une distance Rm qui dépend de son énergie de recul résiduelle
et de la nature du fluide. Dans certains cas (pores étroits contenant de l'air par exemple)
I'atome de radon peut traverser le pore et s'insérer dans la paroi opposée. Ce mécanisme
est en général considéré comme le mécanisme prépondérant de I’émanation. Le parcours

du radon peut donc étre exprimé par la relation suivante[44]-[47], :
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1., A
Rm = a;Eilei(%) (131)

* Rm est le parcours de I'atome radon dans un milieu (nm),

a est une constante déterminée expérimentalement (ar, = 5700),

Q; est le pourcentage atomique de 1'élément i,

A; est la masse atomique de I'élément i,

p est la densité du milieu,

Si qir €st le pouvoir d’arrét de 1'élément i relatif a celui de l'air

Il faut relever que la migration du radon par le phénomene de recul n’est possible que
pour des atomes formés dans la couche externe du minéral d’épaisseur Rm. Le pouvoir
d’arrét nucléaire est effectivement d’environ un ordre de grandeur supérieur au pouvoir

d’arrét électronique a ces énergies [54].

1.4 Transport du radon a travers les pores

Les atomes de radon libérés du réseau cristallin peuvent migrer par trois principaux

mécanismes sur des distances allant jusqu’a une dizaine de metres par heure.

1.4.1 Le transport par diffusion

La diffusion est le premier processus de transfert du radon dans le sol, qui résulte d"un
gradient de concentration en radionucléide. A proximité de la surface du sol, le déséqui-
libre entre I'atmosphere, pauvre en radon et le sol, génere une migration du sol vers 1’atmo-
sphére. L'essentiel du radon observé a proximité immédiate du sol est issu des minéraux

constituant ce sol [38], [48].
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1.4.2 Le transport par advection/convection

Le radon, qui n’a pas de mobilité propre (gaz dense, pas de réaction chimique, concen-
tration infime), ne doit sa mobilité qu’a celle des gaz du sol (gaz carbonique et azote prin-
cipalement) et de 'eau du sol qui le transportent. La circulation du gaz dans la zone non
saturée du sol se fait par différence de pression (advection) ou par différence de tempéra-
ture (convection). La pression est en effet plus grande en profondeur qu’en surface et la

température plus élevée en profondeur qu’en surface[38].

1.4.3 Le transport par les fluides interstitiels

En parallele aux mécanismes de transport décrits ci-dessus, il convient de considérer
le phénomene de sorption/ désorption du radon au niveau de certaines phases solides.
La sorption tend a limiter la migration du radon puisque les solides sont généralement
immobiles. La désorption peut par contre étre a 1'origine de 'exhalation de bouffées de
radon, suite par exemple a un brusque changement de teneur en eau du milieu poreux
ou de sa température[37]. Comme réseau de transport, le radon va emprunter les voies de
dégazage naturel et de circulation d’eau via les fissures, diaclases, fractures et failles qui
fragmentent la crofite terrestre. La vitesse de transport par advection/convection est plus
importante que par diffusion. En outre, les zones ot1 se font les circulations de gaz sont des
zones de plus grandes perméabilités, qui ont été généralement utilisées pour la circulation
de fluides dans le passé, au cours de I'histoire géologique. Elles sont relativement enrichies
en uranium, et possédent donc un pouvoir émanateur important. A I'aplomb des failles, la

quantité de radon émise par le sol est donc importante[38]], [49].

1.5 Processus d’exhalation du radon

Le terme exhalation regroupe les deux étapes, émanation et transport du radon. Seule
une infime partie de radon émise par les grains des roches va atteindre I’atmosphere. L’es-

sentiel ayant disparu par désintégration radioactive pendant le parcours dans le sol[3§],
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[50]. L’exhalation fait en sorte que les couches superficielles soient appauvries en radon sur
une certaine profondeur. Tout se passe comme si tous les atomes de radon émanés de cette
fraction du sol étaient exhalés. Le flux moyen d’exhalaison a la surface des continents est de
l'ordre de 10 000 atomes de radon-222 par metre carré (m?) et par seconde (571)_

Exhalation Process of ““Rn

Soil / Residue Surface

Emanation Process of Z=Rn

Grain

FIGURE 1.5.1 — Processus d’exhalation du Radon

L’exhalation du radon en surface du sol et sa concentration dans 1’atmosphere sont va-
riables selon les changements des parametres météorologiques tels que les précipitations, la
pression atmosphérique, la vitesse du vent ou la température. Une diminution de pression
atmosphérique entraine une croissance du flux de radon a la surface du sol. Une crois-
sance de la vitesse du vent a pour conséquence d’accentuer les turbulences dans les basses
couches atmosphériques et entraine une baisse de la concentration en radon dans 1’atmo-
sphere. Une sécheresse importante peut entrainer, par exemple, la dessiccation du sol et la
formation de fissures le long desquelles le radon migre alors plus facilement vers la surface,
en particulier si le sol est riche en smectites (argiles meubles). L'influence de I’humidité
du sol est fonction des caractéristiques physiques de celui-ci. Aprés un événement plu-
vieux, la concentration en radon dans le sol tend a augmenter du fait d'une émanation plus

importante, tandis que le flux de radon en surface du sol diminue[51].
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1.6 Radon Dans les habitations

Lorsque le radon s’infiltre dans un espace clos telle une maison, il peut s’accumuler
a des concentrations élevées et représenter alors une préoccupation pour la santé. Il peut
s’infiltrer dans une maison par toute ouverture en contact avec le sol : les fissures dans
les murs de fondation et les dalles de plancher, les joints de construction, les ouvertures
autour des branchements et des poteaux de soutien, les puits de fenétre, les siphons de sol,
les puisards et les cavités dans les murs[52], [53]. Il peut aussi provenir dans une moindre
mesure des matériaux de construction et de I’eau de distribution. La concentration du radon
dans 'air d"une habitation dépend ainsi des caractéristiques du sol mais aussi du batiment
et de sa ventilation. Elle varie également selon les habitudes de ses occupants en matiere
d’aération et de chauffage. Les parties directement en contact avec le sol sont celles a travers

lesquelles le radon entre dans les habitations avant de gagner les pieces habitées[54].

Mouvement radon

Socle
rocheux Puits \ i .
P P Fissures

3

Puisard
Radon

dans le sol

Raccords

de tuyauterie Tuyau

d’évacuation
Socle
fracturé Radon dans I’'eau Surface de la nappe

s souterraine d’eau souterraine
(81 o a4 ) 30 o8 BN I S i)

FIGURE 1.6.1 — Présentation des différentes voies d'infiltration du radon dans les habitations

Bien que généralement moins préoccupant, le dégazage de radon dissous dans l'eau
que g P pant, gazag
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constitue une autre source potentielle de ce gaz dans les maisons possédant des puits d’eau
souterraine. Le seul risque connu pour la santé associé a 1'exposition de longue durée au
radon est un risque accru de développer un cancer du poumon. Le niveau de risque dépend
de la concentration de radon et de la durée de I'exposition. Bien que le radon soit présent en
quantité variable dans toutes les maisons, la seule facon d’en connaitre la concentration est
de la mesurer. Comme la principale source de radon dans les maisons est le sol sur lequel
elles ont été construites, il est plus probable que les concentrations plus élevées de radon se

trouvent aux étages inférieurs de ces maisons.

1.7 Radon dans les matériaux de construction

Les radionucléides contenus dans les matériaux de construction provoquent une expo-
sition aux rayonnements par 1’émission de rayonnement gamma et l'inhalation de radon
libéré dans les pieces. La principale source de radon a l'intérieur des habitations est le sol
et les roches sous-jacentes au batiment. Pour les niveaux élevés de concentration de ra-
don dans les habitations, une contribution mineure provient des matériaux de construction
et de 'eau des puits, ces contributions qui peuvent étre relativement plus importantes en
cas de faibles niveaux de radon dans les habitations Saidou2015, [19], [20], [55]. Cepen-
dant, depuis les années 1980, certains matériaux de construction ont été reconnus comme
des sources possibles de concentrations élevées de radon. On peut citer, les matériaux de
construction contenant du gypse sous-produit [18]], [21], le béton contenant du schiste d’alun
[23] et les briques faites avec de la terre et des roches avec des niveaux élevés de radioacti-
vité naturelle comme les tufs volcaniques et la pouzzolane [22].

Par ailleurs, chaque matériau de construction issu de matiere premiere minérale ou de
roches naturelles selon l'origine géologique contient une part d"uranium et de radium natu-
rel. Lorsque 'uranium et le radium se désintegrent, le radon et ses produits de désintégra-
tion se forment et se liberent des matériaux de construction pour se retrouver dans les habi-
tations. Selon des découvertes récentes, cing a dix pour cent (5% a 10%) des cas de cancer du

poumon dans la population allemande peuvent étre attribués a I'exposition au radon dans
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les batiments [4]. Les matériaux de construction, comme par exemple les briques en béton
sont généralement constitués de matériaux agrégés tels que du sable, du gravier, de l'argile,
de la chaux, du béton ou des matériaux similaires. Si des résidus de processus industriels
par exemple les scories provenant de la fonte des métaux ou les boues provenant du traite-
ment de I'eau, qui contiennent plus d"uranium et de radium sont utilisées comme agrégats,
la quantité de radon qui passe des matériaux de construction dans les habitations peut aug-
menter. Il est actuellement question de savoir si les matériaux de construction en terre cuite
ou non cuite peuvent entrainer des expositions aux rayonnements critiques pour la santé,
car I’argile non cuite peut émettre le gaz radioactif thoron dans I’air intérieur. Contrairement
au radon dont la présence dans les batiments et les effets sur la santé ont été bien étudiés, le
thoron nécessite des recherches supplémentaires pour faciliter une évaluation fiable de ses

implications sur la santé [4], [6].

1.8 Exposition par inhalation du radon

On estime que la radioactivité naturelle contribue a plus de deux tiers a 1’exposition
des populations aux rayonnements radioactifs. Cette exposition est due, pour une large
part, a I'inhalation des descendants radioactifs émetteurs alpha principalement du ***Rn
provenant de 'uranium présent dans la nature (sol, éléments de construction, eau...).

L'origine de I’exposition au radon est liée a I'inhalation du radon et de ses descendants
émetteurs alpha présents dans 1’air que nous respirons et leur dép6t dans les voies respi-
ratoires selon leur taille. L'énergie communiquée aux tissus pulmonaires lors de la désin-
tégration alpha contribue ainsi majoritairement a la dose apportée au poumon et au risque
induit de cancer broncho-pulmonaire. L'exposition au radon dans les mines est exprimée
en Working Levels Months (WLM), tandis que dans les habitations on utilise généralement
les mesures de concentrations volumiques en radon, exprimées en Bq m~ [6]].

L’exposition au radon se fait selon le scénario suivant : un mélange du gaz radon et
de ses descendants est inhalé. Par ailleurs ses descendants qui sont des particules solides,

sont aussi retenus dans le systeme respiratoire ot ils se déposent sur ces différentes voies
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FIGURE 1.8.1 — Exposition aux rayonnements naturels

et particulierement sur les cellules basales de 1’épithélium bronchique et pulmonaire. L3,
ils continuent a se désintégrer et émettent des particules alpha qui produisent de petits jets
d’énergie, laquelle est absorbée par les tissus environnants. Cette énergie endommage ou
détruit les cellules pulmonaires ce qui peut entrainer un cancer lorsque les cellules endom-
magées se reproduisent. Le Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC) de I'Or-
ganisation Mondial de la santé (OMS) a reconnu depuis 1987 le radon comme cancérigene
pulmonaire pour ’homme [4], [6].

Il existe encore des difficultés a caractériser les doses permettant de quantifier I'impact
des rayonnements ionisants sur les tissus biologiques. En effet, le radon se présente comme
un « casse-téte dosimétrique » en raison de la complexité de son état physique résultant
de I'équilibre du gaz et des produits de filiation solides de faible période radioactive, de la
faible pénétration des émissions alpha et de l'incertitude de localisation exacte des cellules

sensibles aux effets des rayonnements ionisants dans le poumon.
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FIGURE 1.8.2 — Mécanisme d’action du radon 222 dans les poumons [41]

1.8.1 Unités de mesures utilisées

Les techniques de mesure du radon et de ses descendants ont été développées au cours
des années 1950 et ont permis de mieux caractériser les expositions au radon. Les concentra-
tions de radon dans l’air sont communément exprimées en Bq.m>. Cette unité est utilisée
pour exprimer 1'exposition domestique. L'exposition au radon peut étre exprimée en Wor-
king Level Month (WLM) dans les milieux professionnels et plus particulierement chez les
mineurs duranium. Cette unité exprime 1'effet cumulatif de 1’exposition professionnelle.
Le WLM est le produit d"une concentration en énergie potentielle de particules alpha, s’ex-

primant en WL (Working Level), et du temps d’exposition exprimé en nombre de mois de
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170 heures de travail [4], [56]. Le WL est défini comme une combinaison de descendants a
vie courte du radon dans un litre d’air qui entraine une Energie Alpha Potentielle de 1,3.10°
MeV. Cette unité est issue des premieres enquétes épidémiologiques ayant étudié la rela-
tion entre 1'exposition au radon et le cancer du poumon chez les mineurs d"uranium. Pour
faire le parallele avec les expositions domestiques, 1 WLM = 3 700 Bq.m ™ x 170 = 6,29.10°
Bg.m*. Le Comité sur les Effets Biologiques des Rayonnements Ionisants (BEIR) indique
qu’une exposition au radon pendant un an a 1 WLM dans une mine équivaut a une ex-
position domestique pendant 1 an a 230 Bq.m™? [17], [56]. Ces valeurs tiennent compte de
plusieurs facteurs dont le débit respiratoire et la durée de séjour dans une atmosphere don-
née (2 000 heures par an pour les mineurs et 7 000 a 8 000 heures par an pour la population

générale) [56].

1.9 Mesure du Radon

De nombreuses techniques et instruments sont utilisés pour la mesure du radon et de
ses descendants dans les habitations, les lieux de travail, les zones minieres et dans les
mines. Ces dispositifs de mesure sont généralement fabriqués sur la base de la détection
des émissions radiatives (alpha, béta et gamma) provenant de la désintégration du radon
ou de ses descendants. Le principe de fonctionnement est toujours basé sur un phénomene
associé au transfert d’énergie a la matiere. Pour que ce phénomeéne se produise, il suffit que
le rayonnement puisse pénétrer dans le milieu détecteur. Les détecteurs de radon présentent
ainsi des avantages et des inconvénients qui différent en fonction des objectifs de 1’étude a

réaliser sur le terrain. Selon les caractéristiques de prélévement, on distingue :

1.9.1 les mesures ponctuelles

Ce sont des mesures qui correspondent a des prélevements d’échantillons instantanés,
de l'ordre de quelques minutes et 1’analyse est effectuée rapidement par la suite. Ce type

de mesure n’a pas grand sens vu l'extréme variabilité temporelle des activités volumiques
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du radon [57]. Dans le cadre de la gestion du risque radon dans les batiments, ce type
de mesures est fréquemment utilisé lors de la phase des investigations complémentaires

permettant :

o d’établir la cartographie des concentrations de radon dans un batiment;

e de rechercher les sources et voies de transfert du radon

1.9.2 les mesures intégrées

Ce sont des mesures qui consistent a des prélevements de longue période (de quelques
jours a plusieurs semaines) cette technique permet de déterminer la valeur moyenne de
l'activité pendant la période considérée. Par exemple, cette mesure, réalisée sur une durée

d’au moins 2 mois, est utilisée pour des estimations du radon dans les batiments [57], [58]].

1.9.3 1les mesures en continu

le prélévement est effectué de fagon continue avec un pas d’échantillonnage tres court
(d’'une minute a une heure). L'analyse de 1'échantillon est faite sur place. Cette méthode
permet d’enregistrer les variations temporelles de l’activité volumique [57], [58].

Les appareils de mesure du radon les plus utilisés sont des détecteurs de traces alpha
(ATD), des chambres a ion électret (EIC) et des détecteurs de charbon actif (ACD). Par
ailleurs d’autres dispositifs actifs sont utilisés par de nombreux pays. On peut citer entre
autres des dispositifs d’intégration électronique (EID) et des moniteurs de radon continus

(CRM)[6], [57], [58].

1.9.4 mesures a court terme

Dans certains cas, il peut étre nécessaire d’obtenir une estimation rapide de la concentra-
tion de radon. Dans ces situations, une mesure a court terme d’une durée de moins de trois

mois (ou plus généralement de 2 a 7 jours) peut étre effectuée. Les mesures d"une durée de
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moins de 2 jours (48 heures) ne sont généralement pas acceptables si la nécessité de prendre
des mesures correctives doit étre appliquée. Comme les concentrations de radon varient au
fil du temps, il est fortement recommandé de confirmer le résultat de toute mesure a court
terme par une mesure subséquente a long terme. Ces mesures doivent étre prises au méme
endroit que la mesure initiale. Une seule mesure a court terme ne peut justifier la mise en
place ou non de mesures d’atténuation. Dans ce cas, une mesure subséquente est toujours
nécessaire a la prise de décisions en matiere d’atténuation, et ce, peu importe le résultat de

la mesure initiale [52]].

1.9.5 mesures a long terme

Les teneurs en radon dans une maison ou un batiment peuvent varier considérablement
au fil du temps. En effet, il n’est pas rare de voir les teneurs varier du double ou méme du
triple au cours d’une méme journée. Les variations saisonniéres peuvent étre encore plus
importantes. Par conséquent, une période de mesure a long terme fournira une meilleure
estimation de la concentration moyenne annuelle de radon par rapport a ce que ’on obtien-
drait d'une mesure de courte durée [52]. Les mesures a long terme sont d"une durée de 3 a
12 mois. Les occupants n’ont pas besoin d’apporter de changements a leur style de vie une
fois les appareils de mesure installés. Il est recommandé de baser 'évaluation des teneurs
en radon dans une maison ou un édifice public sur une mesure a long terme. Par ailleurs,
une période de test inférieure a un mois n’est pas généralement recommandée. Bien qu'un
minimum de trois mois soit recommandé, une période de douze mois serait optimale [52],

[58].

1.10 Appareils de mesure du radon

Il existe plusieurs appareils de mesure du radon qui peuvent étre utilisés pour effec-
tuer des investigations dans les habitations ou dans les batiments. Ces appareils peuvent

se grouper en deux grandes catégories : ceux pour les mesures a long terme (période de
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prélevement pouvant durer de 3 a 12 mois) et ceux pour les mesures a court terme (période

de prélevement pouvant durer moins de 3 mois, généralement de 2 a 7 jours).

1.10.1 Détecteurs de traces alpha

Les détecteurs de traces alpha (ATD) sont également appelés détecteurs solides de traces
nucléaires (DSTN), ou détecteurs de traces gravées, ou détecteurs de traces nucléaires a
semi-conducteurs (SSNTD). Les principaux matériaux utilisés pour les ATD sont les trois
plastiques polymeres suivants : poly-allyl-diglycol-carbonate (PADC) (généralement connu
sous son nom commercial CR-39), film de nitrate de cellulose (CN) (noms commerciaux
LR 115 et CN 85, bien que ce dernier ait été récemment abandonné), et le polycarbonate
(PC) (noms commerciaux Makrofol et Lexan). Le passage d'une particule alpha a travers
un ATD produit une trace de dommage primaire étroite ou une trace latente le long de sa
trajectoire dans le matériau (généralement de 20 a 70 ym) (voir le tableau 1). Le diametre des
traces latentes est de I'ordre de quelques dizaines de nm, alors que le diametre des traces
gravées peut atteindre quelques pm étant ainsi visibles au microscope optique [6], [58],
[59] [60]. L'épaisseur des détecteurs PADC et PC varie d’environ 0,1 a 1 mm, tandis que les
détecteurs CN sont constitués d"un film mince de 12 a 13 ym sur un support en polyester de
100 pm d’épaisseur. L'utilisation possible de ces détecteurs pour la surveillance du radon a
été suggérée pour la premiere fois par [61], [62] [63]. Alafindela période test, le contenant
est scellé puis expédié au laboratoire pour analyse. La durée d’exposition au radon dun

détecteur de traces alpha est généralement de 1 a 12 mois [52], [58], [61].
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RADUET

—

Radtrack?2 Raduet

FIGURE 1.10.1 — Exemple de détecteurs solides de traces alpha

Ces détecteurs peuvent étre classés en deux principaux groupes : les dispositifs a confi-
guration « fermée » et les dispositifs de configuration « ouvert ». Dans les dispositifs a
configuration fermée, un filtre ou de barriere est utilisé pour empécher les produits de dés-
intégration du radon d’entrer dans le volume sensible des appareils. Ce qui implique que
le signal sur le détecteur est lié uniquement au radon qui a pénétré dans le volume sensible
et non aux produits de désintégration formés dans le volume sensible. Par conséquent, le
résultat de mesure des concentrations de radon-222 en configuration fermée n’est pas af-
fecté par la présence de ses produits de désintégration dans l'air intérieur. Les filtres et les
barrieres contre les produits de désintégration du radon sont également efficaces contre les
produits de désintégration du thoron[52], [58], [61].

Dans les dispositifs a configuration ouverte (ou nue), les détecteurs de traces alpha sont

ouverts (ou nus) et exposés aux particules alpha émises par tous les radionucléides présents
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dans l'air intérieur. Dans ces dispositifs, il n’existe ni filtre ni barriere pour les produits de
désintégration du radon. Par conséquent, le résultat de la mesure n’est pas uniquement lié
a la concentration de radon, mais a la fois a la concentration de radon et aux concentrations
de ses produits de désintégration.

De plus, les appareils en configuration ouverte/nue sont également tres sensibles aux
produits de désintégration du radon déposés sur la surface du détecteur[65] [85-86]. Par
conséquent, les appareils a configuration ouverte sont également difficile a calibrer [66]-

[68].

1.10.2 Chambre d’ionisation a électret

Un détecteur a électret est constitué d’une chambre, en matériau plastique conducteur,
de volume de détection déterminé et d'un disque de matériau diéléctrique en polytétrafluo-
rure d’éthyléne (téflon). Le radon pénetre dans la chambre a travers un filtre qui arréte les
différents aérosols ainsi que les descendants du radon. L’éléctret (charge électrostatique) est
porté a un potentiel positif, initialement de 1’ordre de plusieurs centaines de volts [64]. Un
champ électrostatique est ainsi créé entre la surface de 1’électret et les parois de la chambre.
L'électert sert a la fois de source de champs électrostatique et d’électrode collectrice. La
présence de radon et de ses descendants dans l'air contenu dans la chambre provoque l'io-
nisation de cet air. Les électrons ainsi produits sont collectés sur 1'électret dont le potentiel
décroit. L'ionisation issue de la désintégration du radon diminue la charge de I'électret. La
chute de tension de l'électret est liée a la concentration de radon. Ce type de détecteur peut
étre utilisé pendant une période de 1 a 12 mois. Les détecteurs peuvent étre lus a I’aide d"un
dispositif d’analyse spécial mesurant la tension ou expédiés a un laboratoire pour analyse.
L'électret est utilisable plusieurs fois jusqu’a ce que sa valeur de tension limite de 200V soit

atteinte [52], [58], [64], [66].
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FIGURE 1.10.2 — Exemples de détecteurs a électret [64]

1.10.3 Moniteur de radon de type RAD7

RAD?7 est un moteur de radon capable de distinguer les niveaux de radon mais égale-
ment de thoron. C’est un instrument extrément précis utilisé pour des mesures a court ou
a long terme. Il fonctionne sur le principe d’une chambre de mesure disposant d'un dé-
tecteur a semi-conducteur mesurant les filles du radon collectées par le biais d'un champ
électrique puissant. RAD7 est capable de dissoudre 1’énergie de divers isotopes du radon
(Radon-222) et thoron (Radon-220). A ce titre, il dispose d'un temps de résolution plus long
qu’ATMOS mais permet de détecter plus précisément les concentrations des descendants

du radon dont le Thoron.

FIGURE 1.10.3 — Moniteur de Radon de type RAD7 [31]]
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1.10.4 Appareil de mesure du radon du type AlphaGUARD

L’AlphaGUARD est un moniteur radon portable fonctionnant sur batterie ou secteur
avec une capacité élevée de stockage. En plus de la concentration en radon dans lair, I’Al-
phaGUARD mesure et enregistre simultanément la température ambiante, '’humidité rela-
tive et la pression atmosphérique avec des capteurs intégrés. Sa grande sensibilité et son
étalonnage stable long duré en font l'instrument de référence pour le contrdle des exposi-
tions au radon et les mesures précises sur site. Il permet aussi de mesurer pour le radon
dans l'air, 1’eau, le sol, les matériaux de construction, les descendants du radon, thoron et
équipement d’étalonnage pour réaliser des mesures d’exhalation, dans le sol, lair et Ieau.
Les données collectées peuvent étre exploitées grace au logiciel DataVIEW, permettant le
téléchargement et le stockage des données ainsi que ’analyse et le rapport de données pro-

fessionnels.

FIGURE 1.10.4 — Moniteur de Radon de type AlphaGUADR [31]
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1.10.5 Appareil de mesure du radon du type RadonEye RD200 PLUS2

RadonEye RD200 PLUS2 est un outil destiné a la mesure du radon en continu dans les
logements, les lieux de travail et les établissements publics. Jusqu’a 20 fois plus sensible que
les autres instruments de mesure du radon, il est utile pour controler par exemple l'efficacité
sur le long terme de travaux de remédiation ou le bon fonctionnement d'un systeme de
ventilation lié au radon. Cet appareil n’est pas adapté pour déterminer la moyenne annuelle
des niveaux de radon dans l'air intérieur. RadonEye RD200 PLUS2 mesure les niveaux de
radon rapidement et précisement. Aprés une heure de mesure, I'incertitude de la mesure
affichée est d’environ 10%. La mesure s’actualise automatiquement toute les 10 minutes et
présente le résultat mesuré sur '’heure qui précede. L'appareil peut étre connecté en wifi
a un ordinateur, smartphone ou tablette, permettant alors de lire les valeurs mesurées a
distance. Une connexion bluetooth est également disponible. En pratique cela signifie qu'un
professionnel du radon peut suivre en direct I’évolution des niveaux de radon. Par ailleurs,

il est également possible de connaitre I'historique daté des mesures réalisées et de détecter

les périodes ou les concentrations de radon sont les plus importantes.

R ',

FIGURE 1.10.5 — Moniteur de Radon de type RadonEye
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1.10.6 Appareil de mesure du radon du type MARKUS

MARKUS est un instrument professionnel dédié a la mesure du radon dans le sol. C’est
un instrument extrémement robuste fonctionnant sur le principe d’'une chambre de me-
sure disposant d'un détecteur a semi-conducteur mesurant les filles de radon. MARKUS
est spécialement étalonné pour gérer efficacement les hautes concentrations de radon habi-
tuellement mesurées dans le sol. Il est simple et efficace pour mesurer le radon dans le sol.
Il dispose d"un temps de réponse d’environ 14 minutes pour des résultats fiables. MARKUS
est principalement utilisé pour réaliser des mesures de radon dans le sol notamment lors
de la réalisation d’études d'impact ou cartographiques. Toutefois, il est également efficace
pour réaliser des mesures dans 'air lorsque les concentrations en radon sont élevées (supé-
rieures & 1 kBq m?). C’est un appareil portable fonctionnant sur batterie qui peut mesurer

des concentrations élevées de radon.

FIGURE 1.10.6 — Moniteur de Radon de type MARKUS
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1.10.7 Fioles scintillantes

Cette technique est une des plus anciennes pour évaluer les teneurs en radon. Ce sont
des détecteurs en fioles en verre, dont les parois tapissées d'une couche de Sulfate de Zinc
activé a I'argent (ZnS(Ag)). Ce dernier est excité par le passage des particules alpha émises
par le radon et ses descendants. Le retour a 1’état fondamental a lieu avec émission de pho-
ton. Ces derniers peuvent étre directement comptabilisés a I’aide d’un photomultiplicateur.
L’air a analyser est introduit dans la fiole préalablement mise sous vide. Le comptage com-
mence 3 heures apres le prélévement pour permettre I’équilibre radioactif entre le radon
et ses descendants. L'activité du radon est donc proportionnelle au nombre d’impulsion

comptée. Cette technique exige de fortes concentrations en radon (supérieur a 1000Bq/m?).

FIGURE 1.10.7 — Détecteurs a fioles scintillants
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1.11 Labase mécanistique du cancer du poumon induite par

le radon

Le radon est une source d’exposition omniprésente et une source reconnue de cancer
du poumon, juste apres le tabagisme. Ses effets sur la santé, notamment le cancer du pou-
mon, sont étudiés depuis plusieurs décennies. Dans un premier temps, les investigations
se sont concentrées sur les mineurs exposés a de fortes concentrations de radon dans leur
environnement professionnel. Cependant, au début des années 1980, plusieurs études sur
les concentrations de radon dans les maisons et autres batiments ont été réalisées. Les ré-
sultats de ces dernieres ont permis de fournir des preuves indirectes que le radon peut étre
une cause importante du cancer du poumon dans la population générale[3]]. Les études épi-
démiologiques conduites sur des populations de mineurs ont démontré 1'existence d"une
association entre le risque de cancer du poumon et 1'exposition cumulée au radon[70]. En
conséquence, le radon a été classé comme cancérogéne pulmonaire certain pour I’homme
par le CIRC en 1988 [71]. A I'heure actuelle, le cancer du poumon apparait comme la seule
pathologie présentant une association avérée avec 1’exposition au radon[72], [73]. L’essentiel
de la dose recue par le poumon ne provient pas du gaz radon uniquement, mais des des-
cendants a vie courte avec lesquels il est en équilibre partiel. La concentration équivalente
en radon a 1'équilibre (EEC) d"un mélange de descendants du radon est la concentration en
activité de radon en équilibre radioactif avec ses descendants a vie courte ayant la méme

concentration d’énergie potentielle alpha [73].

1.11.1 Point de vue de 'UNSCEAR

Un modele dosimétrique représente le dépdt des descendants a vie courte du radon,
sous forme de particules nanométriques (fraction libre) ou attachés aux poussieres atmo-
sphériques, dans les voies respiratoires suivant leurs propriétés thermodynamiques et aé-
rodynamiques, et l'irradiation qui s’en suit. La contribution majeure a la dose résulte de

la rapide décroissance par émission alpha des polonium 214 et 218 (*'“Po et *'*Po) avant
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leur épuration biologique du poumon. Le modéle dosimétrique doit donc rendre compte
du transport des particules alpha sur quelques dizaines de microns depuis la lumiére des
voies respiratoires pour estimer le dépot d’énergie dans les cellules radiosensibles suivant
leur position supposée. La dose pulmonaire correspondante est pondérée d'un facteur wR
pour tenir compte de 1'efficacité biologique relative des particules alpha. Enfin, un facteur
wT, issu de I'épidémiologie et représentant la part de l'irradiation pulmonaire dans le dé-
triment global, est appliqué pour calculer une dose efficace. L'UNSCEAR a passé en revue
plusieurs modeles dosimétriques dans ses publications de 1982 et 1988 [73]], dont le modele
respiratoire de la publication 30 de la CIPR [74]. En conséquence, il a adopté un coefficient
de conversion de la concentration en radon vers la dose efficace basé principalement sur les
recommandations de I’Agence Internationale a I'Energie Nucléaire et de la CIPR [63], [75].
D’autres modéles dosimétriques ont ensuite été pris en considération, mais le coefficient de
conversion n’a pas été modifié, a I'exception d'un changement mineur dans la valeur nu-
mérique du facteur d’équilibre utilisée dans le rapport de 1993[60], [73]. Dans celui de 2000,
il est indiqué que les modeles dosimétriques les plus récents, dont celui de la publication
66 de la CIPR, suggerent une augmentation du coefficient, mais aussi que les données épi-
démiologiques conduisent la CIPR a définir des facteurs de conversion plus faibles[6], [73].
En conséquence, le coefficient de conversion en dose du rapport UNSCEAR de 1988 a été
jugé comme étant dans l'intervalle des valeurs calculées par les approches dosimétriques
et épidémiologiques, et n’a pas été modifié. Ainsi, une exposition a 1 Bq h m~? de radon a
I’équilibre avec ses descendants a vie courte correspond a une dose efficace de 9 mSv. Une
exposition domestique de 40 Bq m~3 de radon conduit a une dose efficace annuelle de 1
mSv [6]]. Ce coefficient de dose s’applique a la population adulte en général. Pour extrapo-
ler a un groupe d’age inférieur a 10 ans, 'UNSCEAR suggere que le coefficient puisse étre
en moyenne plus élevé d'un facteur 1,5 a 2 que chez I’adulte. En dépit du niveau de préci-
sion apparent, 'UNSCEAR reconnait qu'une grande incertitude est associée a ce coefficient
de dose. Dans son rapport de 1988, il estime que sa valeur peut varier d'un facteur 3 sui-

vant la position des cellules cibles considérées dans la dosimétrie[76]. En 1993, 'UNSCEAR
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souligne ce point et note que « l'incertitude prévaut a propos d’"un coefficient de conversion

adapté pour déduire la dose efficace de la concentration. »[60], [73]].

1.11.2 Point de vue de la CIPR

L’approche de la CIPR est basée sur les études épidémiologiques des mineurs d'ura-
nium, qui permettent une évaluation directe du risque de décés par cancer pulmonaire di
au radon[77]. La CIPR considere que cette approche introduit moins d’incertitude et est
plus appropriée que l'application d’'un modéle dosimétrique qui requerrait ensuite 1'utili-
sation indirecte de I'épidémiologie des survivants des bombardements d 'Hiroshima et de
Nagasaki pour relier I'estimation d’une dose a celle d'un risque. Elle recommande donc
que son modele dosimétrique respiratoire humain ne soit pas utilisé pour 'évaluation et
le contrdle des expositions au radon[73], [78]. Au lieu de cela, la CIPR estime le détriment
sanitaire associé au radon a partir des études épidémiologiques des mineurs exposés. Sur
cette base, la CIPR a retenu une probabilité vie entiere de déces par cancer du poumon, ou
coefficient de risque nominal, de 3 x 10~* par WLM pour I'exposition au radon des femmes
et des hommes, travailleurs ou membres du public. Le coefficient de détriment, qui prend
en compte 1’occurrence d"un cancer mortel ou non ainsi que les années de vie perdues a été
estimé similaire a cette valeur[73]], [77], [78]. Pour permettre la prise en compte de I'expo-
sition combinée a d’autres sources de rayonnements ionisants, la CIPR propose néanmoins
un facteur de conversion de I'exposition au radon en dose efficace. Il est obtenu par compa-
raison directe du détriment associé a une dose efficace unitaire ou a une exposition unitaire
au radon. Dans les recommandations de 1990, le détriment par unité de dose efficace est de
5,6 x 107° par mSv pour les travailleurs et 7,3 x 10~° par mSv pour le public. En termes de
détriment, une exposition au radon de 1 WLM est donc équivalente a une dose efficace de 5
mSv pour les travailleurs et 4 mSv pour le public[73], [77], [79]. La conversion ainsi obtenue
est appelée convention de conversion. Elle est basée sur une égalité du détriment et non sur
la dosimétrie. La CIPR recommande également des niveaux d’action pour l'intervention.

Ces niveaux sont fixés pour les habitations dans l'intervalle correspondant a des doses effi-
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caces annuelles de 3 a4 10 mSv et en conséquence a des concentrations en radon comprises
entre 200 et 600 Bq m 3. De fagon similaire, des niveaux d’action sur les lieux de travail
sont recommandés entre 500 et 1 500 Bq m 3. La CIPR suggere néanmoins que les autorités
nationales puissent utiliser des niveaux d’action différents en termes de concentration en
radon, particulierement pour les mines ou le facteur d’équilibre differe significativement de
la valeur de référence utilisée[77]. Les recommandations 2007 de la CIPR soulignent que les
études épidémiologiques récentes confirment un risque de cancer du poumon résultant de
'exposition au radon méme a une concentration modérée. Les études du radon dans les ha-
bitations [11]]-[13] fournissent une méthode directe pour I’estimation des risques encourus
dans I'habitat. Les niveaux d’action ont été remplacés par des niveaux de référence (niveaux
plafonds et non plus planchers) a fixer par les autorités nationales en dessous de 10 mSv/an,
ce qui correspond a des concentrations en radon de 600 Bq m 2 pour les habitations et 1 500

Bq m~? pour les lieux de travail[73] [44, 96].

1.12 Principes de réduction du radon

Pour diminuer les concentrations de radon dans les habitations ou les batiments, une
recommandation consiste a empécher celui-ci d’entrer en étanchéifiant le sol du batiment.
Cette démarche implique d’obturer et de colmater toutes les voies de passage : les fissures,
les espaces autour des tuyaux, mais aussi les matériaux poreux et les sols en terre battue[80],
[81].

Les matériaux de construction constituent une source non négligeable de radon, il est
donc recommandé d’appliquer des peintures étanches pour réduire les émissions. L'étan-
chéité n’est souvent pas suffisante, surtout pour des niveaux de radon élevés, mais elle est
généralement nécessaire pour conférer aux autres techniques toute leur efficacité. On peut
aussi procéder par dilution des concentrations de radon en apportant de 1'air extérieur qui
est nettement moins chargé en radon que l'air confiné dans une habitation ou un batiment.
L'aération naturelle peut étre trés efficace, mais difficile a maintenir pour des raisons de

température ou de sécurité. Il est conseillé de créer des ouvertures sur au moins deux cotés
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au niveau du sous-sol ou le vide sanitaire du batiment. Dans les pieces d’habitation il im-
porte de vérifier la présence et 'ouverture correcte des grilles et moyens d’aération. Dans
les cas plus extrémes, il faut mettre en place un systéme de ventilation performant, asso-
cié a une isolation du batiment. Ceci permet de réduire a un niveau acceptable le taux de
radon[80], [81].

La ventilation mécanique permet de controler le taux de renouvellement d’air et les dé-
perditions thermiques. Il faut veiller a ne pas utiliser d’extracteur d’air qui pourrait accroitre
le probléeme en augmentant la dépression de I'habitation : il faut souffler Iair extérieur vers
lI'intérieur. La ventilation peut étre réglée afin de mettre I’habitation en légere surpression.

Une autre solution consiste a drainer le radon présent dans le sol vers l'extérieur de
I’habitation. Il s’agit de creuser un puisard sous les fondations et de le relier a un tuyau
équipé d'un ventilateur qui va permettre d’extraire l'air chargé de radon et de le rejeter a
I'extérieur, au niveau du toit. Ce dispositif est souvent présenté comme le plus efficace pour
les niveaux de radon les plus élevés. Il agit doublement en retirant le radon avant qu’il ne
s’infiltre et en créant une zone de dépression, ce qui stoppe la remontée du gaz vers les

pieces intérieures[80], [81]].

1.13 Exposition aux rayonnements gamma ambiant

Les radionucléides d’origine naturelle tels que 1'***U et ses descendants, le **?Th et ses
descendants et le “’K sont présents dans les sols et dans les matériaux de construction en
quantités variables. Les deux principales voies d’exposition aux rayonnements gamma a
l'intérieur sont celles des radionucléides dans le sol et des radionucléides dans les matériaux
de construction. De nombreuses études ont été réalisées pour déterminer les concentrations
de fond de radionucléides dans les sols[82]-[84]. Les résultats de ces études indiquent que
les radionucléides émetteurs gamma des séries de ***U, ?*2Th et *°K apportent des contri-
butions a peu pres égales a la dose due aux rayonnements gamma externes. Rayonnement
aux personnes dans des situations typiques a la fois a I'extérieur et a I'intérieur. Les activi-

tés volumiques médianes de ?**U, ?*2Th et *°K dans la crotite terrestre sont respectivement
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de 33 Bq kg™, 45 Bq kg™' et 410 Bq kg~* [85]. Leurs concentrations dans les matériaux
de construction tels que le béton sont également relativement proches des concentrations
d’activité dans la crotite terrestre, avec des valeurs de 40 Bq kg™, 30 Bq kg ! et 400 Bq kg™*
pour le ?*Ra, le 32Th et le °K, respectivement[86]]. La dose efficace annuelle moyenne mon-
diale due a I’exposition externe des sources terrestres naturelles de rayonnement est de 0,48
mSv, avec 0,41 mSv lié a I'exposition a l'intérieur (en supposant un facteur d’occupation
de 80 %) et 0,07 mSv lié a 1’exposition a I'extérieur (en supposant un facteur d’occupation
de 20 %)[85]. Les valeurs moyennes nationales de la dose efficace annuelle due a l'expo-
sition externe aux sources naturelles terrestres de rayonnement se situent principalement
entre 0,3 et 0,6 mSv. La nature de I'exposition aux rayonnements des personnes vivant ou
travaillant dans un batiment différe de celle de I’exposition a I’extérieur. Le blindage fourni
par le batiment réduira 1'exposition due aux radionucléides dans le sol. Or, les radionu-
cléides d’origine naturelle présents dans les matériaux de construction vont augmenter le
débit de dose di au rayonnement gamma a l'intérieur du batiment. Le batiment protégera
également les occupants du rayonnement cosmique, mais cet effet est généralement faible.
Selon 'UNSCEAR, le débit de dose moyen mondial d&i au rayonnement gamma est 1,4 fois

plus élevé a l'intérieur qu’a 'extérieur, avec des ratios régionaux allant de 0,8 a 2,0[85].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les généralités sur 1’exposition au gaz radon-222.
A cet effet nous avons donné 1’origine du radon-222, ses propriétés ainsi que ses différents
isotopes. Nous avons ensuite parlé des concentrations de radon-222 dans les habitations,
I’atmosphere et les matériaux de construction. Les risques liés a I'inhalation du radon nous
ont montré la nécessité de le mesurer a l'aide des techniques et appareils qui ont été pré-
sentés dans ce chapitre. Le chapitre suivant est consacré aux méthodes et aux matériels
utilisés pour évaluer et estimer les concentrations de radon dans les habitations de la ville

d’Ebolawa.
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CHAPITRE DEUX

MATERIEL ET METHODE

Introduction

Depuis 1987, le radon est classé comme cancérigéne pulmonaire pour I’homme, par le
Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC) de I'Organisation mondiale pour
la santé (OMS)[69]. De ce fait, le radon constitue la seconde cause de cancer du poumon,
derriére le tabagisme. La mesure de la concentration de radon est plus liée a la dose qu’a
ses produits de désintégration. A cet effet, I'évaluation des concentrations de radon sont
appropriées pour estimer le risque de cancer du poumon. Le chapitre 2| présente le dérou-
lement de la phase pratique de mesure des concentrations du radon dans les habitations et
I'estimation du risque lié a 'exposition a ce gaz radioactif. A cet effet il est présenté dans
une premiere phase le choix et la cartographie des habitations étudiées tout au long de ce
travail. Ce chapitre présente aussi le matériel utilisé pour la prise des données sur le radon-
222, mais aussi décline les méthodes utilisées pour estimer les doses efficaces annuelles
recues dans les habitations de la ville d’Ebolowa d’une part, et les méthodes d’estimation

du risque du cancer des poumons d’autre part.

2.1 Description de la zone d’étude

2.1.1 Présentation du site de prélevement

Ebolowa est une ville semi-rurale, Chef-lieu de la Région du sud—Cameroun. Géogra-
phiquement, elle est située a 2°54” Latitude Nord et a 11°09” Longitude Est. Sa population
est d’environ 118 267 habitants avec une densité de 13,4 habitants au kilometre carré[87].

La température moyenne d’Ebolowa varie entre 25°C et 26°C avec deux saisons des pluies
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et deux saisons seches. La saison séche est causée par une masse d’air continentale tropi-
cale (TC) soufflant du désert du Sahara entre décembre-février et juillet-aofit. La saison des
pluies est provoquée par une masse d’air tropicale maritime (TM) soufflant de I’'océan At-
lantique entre septembre - novembre et mars - juin. La gamme des précipitations annuelles
est comprise entre 1500 et 2000 mm, avec une humidité relative comprise entre 70% et 80%

tout au long de I’année[88].

2.1.2 Géologie du site et choix des points de prélevement

Ebolowa appartient a 1'Unité du Ntem, dans la bordure nord-ouest du craton du Congo.
Cette unité lithostructurale archéenne est constituée de roches magmatiques charnocki-
tiques et non charnockitiques incluant la suite TTG (Tonalite-Trondhjémite—Granodiorite)
et des gneiss. Cette unité géologique est en contact au nord avec la ceinture orogénique
panafricaine par un important chevauchement. Il est décrit deux principaux épisodes de
déformation a savoir une foliation verticale et des zones de cisaillement dextre ou senestre
orientées Nord-Sud (N-S), Nord-Est-Sud-Ouest (NE-SO) a Est Sud Est-Ouest-Sud-Ouest
(ESE-OS0). Toutes ces structures sont recoupées par des failles[89]-[91]. La figure 2.1 montre
les points d’echantillonnage sur les zones basses coupant les formations géologiques. Ces
zones basses sont la faille (sud-est de la zone d’étude, prés d’Enongal-Boulou) et la ligne
tectonique (centre), toutes orientées SO-NE. Ils correspondent a des zones propices aux in-
vestigations de substances radioactives comme le radon. Ce dernier serait contenu dans les
roches et facilement libéré par les structures post-tectoniques telles que les failles. De plus,

les éléments piégés dans les minéraux sont libérés par 1'altération météorique[92].
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FIGURE 2.1.1 — Carte géologique montrant les points d'échantillonnage de la zone étudiée a Ebolowa, Sud du

Cameroun

2.2 Description des types d’habitations étudiées

Trente-trois (33) habitations ont été choisies de facon aléatoire dans la zone d’échan-

tillonnage (Ebolowa ville). Elles ont été regroupées en trois catégories : les habitations en

terre battue, les habitations en ciment faites de parpaings et les habitations en planches. Ces

habitations étaient composées en moyenne de cinq personnes. Les lieux Choisis pour cette

étude se situaient plus ou moins en altitude.

221

Maisons en terre battue

Les maisons en terre battue étudiées a Ebolowa dans le cadre de ce travail étaient soit en

terre battue avec murs cimentés, soit faites de briques de terre. Elles présentaient un aspect
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un peu ancien. La structure montrait quelques petites fissures, augmentant ainsi le flux d’air
entrant dans ces habitations. La figure 2.2.1 représente un exemple de type d’habitations en

terre battue étudié dans le cadre de ce travail.

FIGURE 2.2.1 — Maison en brique de terre

2.2.2 Maisons en ciment faites de parpaings

Elles sont les plus abondantes dans la ville d’"Ebolowa avec un pourcentage 72,7%. Leur
structure présentait un aspect un peu plus rigide et plus compact que les autres types d’ha-
bitions. Les petits trous sur les murs n’existaient quasiment pas car elles étaient recouvertes
d’une couche superficielle de ciment. La figure 2.2.2 présente un exemple de type d’habita-

tions en ciment rencontré dans le cadre de notre étude.
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FIGURE 2.2.2 — Maison en brique de ciment
2.2.3 Maison en planches

Elles étaient moins abondantes dans la ville d’Ebolowa. Elles représentaient seulement
6% des habitations étudiées dans le cadre de cette étude. Leur structure laissait paraitre de
petites fissures sur les murs entrainant aussi la variation du flux de renouvellement d’air
dans ces habitations. La figure 2.2.3 montre un exemple d’habitations en planches étudiées

dans le cadre de cette étude.
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FIGURE 2.2.3 — Maison en planches
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2.3 Le matériel d’installation des dispositifs de mesure du

radon

2.3.1 Le Global Positioning System (GPS)

Tous les dispositifs de mesure des concentrations de radon-222 dans les habitations
étaient géolocalisés grace a un Global Positioning System (GPS) de type GARMIN (map
76C5x). Cet appareil, composé de plusieurs satellites et d"une base terrestre, permettait de
rélever les parametres tels que la position précise en trois dimensions (latitude, longitude,
altitude), la vitesse et I'heure des points de positionnement des détecteurs. Ces coordonnées
géographiques nous permettaient de retrouver facilement les habitations dans lesquelles ces
dispositifs de mesure du radon-222 avaient été déposés lors de la campagne de récupération

de ces derniers. La figure 2.5 montre le GPS utilisé tout au long de ce travail.

-

FIGURE 2.3.1 — GPS de type GARMIN (map 76C5x) servant a relever les coordonnées géographiques

2.3.2 Leradiameétre

Le radiametre de type RADEyYE PRD-ER est un appareil qui a permis dans le cadre de
cette étude a mesurer in-situ de la dose ambiante indoor ( a l'intérieur de 1’habitation et

autour du point de placement du détecteur de radon), outdoor (a I'extérieur de 1’habitation
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du point de placement du détecteur de radon). Cet appareil permet de détecter les rayon-
nements gamma et de mesure du débit de dose avec une haute précision. Il peut étre utilisé
pour détecter les matieres radioactives naturelles de type NORMs. Il est composé d"un dé-
tecteur a scintillation Nal(T1) tres sensible avec un tube photomultiplicateur miniature pour
la détection de tres faibles niveaux de rayonnement. Il a une gamme d’énergie comprise
entre 60 keV et 1,3 MeV. Son poids est de 160 g et ses dimensions sont de 3,1-6,1-9,6 cm?
(longueur-largeur-hauteur) [133]. La figure ci-dessous présente un exemple de radiametre

de type RADEyYE PRD-ER.

RAoEYE PRD-ER

Personal Radiation Detector
Extended Range

Menu -y ﬂ»

orjo

FIGURE 2.3.2 — Radiametre de type RADEYE PRD-ER pour la mesure in-situ de la dose ambiante indoor et outdoor
des habitations du point de placement du détecteur de radon) [|93[

2.3.3 Les emballages en polystyréne

Les emballages en polystyréne de petites dimensions pour le conditionnement des dis-
positifs de mesure du radon apres leur récupération dans les habitations. Ces emballages
permettaient de sceller de facon hermétique les RADTRACKS afin d’éviter toute contami-
nation ou toute exposition non-désirée de ces dispositifs par d’autres types rayonnements

alpha ambiants.
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FIGURE 2.3.3 — Emballages en polystyréne de petites dimensions pour le conditionnement des dispositifs de mesure
du radon

2.3.4 Matériel de fixation des RADTRACKSs

Ce matériel permettait d’accrocher un dispositif de détection de radon-222 a l'interieur
de I'habitation choisie. Il était composé :

¢ d’un meétre-ruban pour mieux évaluer la hauteur de dépot des détecteurs de radon, et

la distance entre les détecteurs et les différents murs;
* d’un fil mince de coton et des petits clous pour la fixation des détecteurs de radon;
* des détecteurs de radon de marque RADTRACK placés a I'intérieur des habitations.

Les figures et ci-dessous nous présentent ce matériel utilisé :

FIGURE 2.3.4 — (a)Metre ruban,(b) Les RADTRACKS.
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FIGURE 2.3.5 — a=clou de fixation, b=fil d’accrochage, Fil d’accrochage

2.4 Description du dispositif de mesure RADTRACK?2

Le RADTRACK est un dispositif de mesure du radon en forme d’une petite boite noire
particulierement simple dans sa construction. Il se compose de trois éléments : le boitier,
tout en plastique qui est un assemblage d"un couvercle, d"un socle et d"un film sensible fait
a partir de plastique antistatique, le CR39 qui joue le role de détecteur dans le dispositif
(fig.2.4.1).

Ce film se place au milieu de la chambre formée par 1’assemblage des deux parties du
boitier. L’air contenant le radon pénetre dans la chambre par une fine fente située entre le
couvercle et la base. Lorsque le radon présent dans la chambre se désintegre, il en résulte
I’émission de particules alpha radioactives. Ces particules entrent ainsi en contact avec le
film sensible (CR-39) et laissent une marque sur ce film sensible. Aprés la fin de la période
de mesure, 'analyse en laboratoire du film sensible permet de déterminer grace aux nombre
de traces la concentration en radon. La configuration fermée des appareils est utilisée pour
empécher les produits de désintégration du radon-222 d’entrer dans le volume sensible de
I'appareil de sorte que le signal dans le détecteur soit lié uniquement au radon-222 qui a

pénétré dans le tome [66].
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Index:

1 = détecteur, CR-39 detector (film sensible transparent

Fait de poly-allyle-di glycol-carbonate), 4

2 = Support du détecteur CR39 (C la base sur laquelle est 1
fixé le CR39)

3 = Filire (empéche le passage des produit de
désintégrations du radon et de et de tout autre émetteur 2

alpha), ‘ r/

4 = Chambre d’accumulation (assemblage en plastique

noir servant de couvercle, de socle et volume de détection) a) Schéma simplific  du
dispositif de mesure [116)

b) dispositif de mesure de radon, le RADTRACE? [117]

FIGURE 2.4.1 — Dispositif de mesure du radon-222 de type RADTRACK2

2.4.1 Description du film detecteur CR-39

Le CR-39 est composé d'un plastique fabriqué par polymérisation de carbonate de dié-
thylene glycol bis allyl (ADC) [94]. La structure du film est composée d’atomes de carbone,
d’hydrogeéne et d’oxygene (C12H1807). Ce dernier a le plus grand rayon atomique et plus
d’électrons sur ses orbites. Ces détecteurs de traces de type CR-39 étaient installés dans un
support noir antistatique du dispositif de détection fig2.4.2.

Le principe de détection est basé sur les défauts microscopiques du matériau de détec-
tion causés par les particules alpha de radon, qui peuvent étre révélées par un traitement
chimique de gravure [95]. Ces détecteurs de traces (CR-39) ont été Choisis pour cette étude
et non des détecteurs électroniques continus, car ils sont passifs, généralement petits, légers
et peu cotiteux et ne nécessitent pas d’alimentation pour fonctionner. Ils permettent de me-

surer la concentration d’activité moyenne du radon-222 (configuration fermée), ou des pro-
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FIGURE 2.4.2 — Détecteur CR-39

duits de désintégration du radon-222 a vie courte (configuration ouverte) dans lair sur des
périodes allant de trois mois a un an. Ils permettent enfin d’évaluer I'exposition humaine
au radon et ses produits de désintégration. En raison de leur sensibilité relativement faible
sur des échelles de temps d’intégration courtes, les détecteurs de traces nucléaires sont plus
adaptés aux mesures du gaz radon dans les sols qu’aux mesures de densité de flux du sol.
Pendant la mesure, l'air s’infiltre par un tres petit espace du RADTRACK2. Lorsque le ra-
don gazeux dans l'air se désintegre, des particules alpha radioactives sont créées. Lorsque
celles-ci frappent le film plastique transparent, des traces se forment dans le film. Apres la
période de mesure, le nombre de pistes est utilisé pour calculer le niveau de radon. La li-
mite de détection la plus basse pour une période de mesure de 3 mois est de 10 Bqm™>. La

mesure pendant une période de trois mois est comprise entre (15 — 2500) Bq m~? [96].

2.4.2 Carrousels a films de CR39

Les carrousels a CR-39 sont composés d’étageres en forme de plateaux circulaires. Ils
comportent des petits trous qui servent a stocker des fils de CR-39 qui ont été retirés de leur

emballage initial ou alors qui seront montés a l'intérieur des boitiers protecteurs (fig...).
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De plus, les carrousels verticaux peuvent améliorer considérablement les performances de

stockage car ils peuvent doubler la capacité de stockage des étageres statiques ordinaires.

Films détecteurs CR39 stockés
sur les plateaux d’un carrousel

FIGURE 2.4.3 — carousels [33]

2.4.3 Systéme de comptage des traces latentes gravées sur des CR-39 de

type POLITRACK

Ce systéme de comptage des traces latentes est composé d"un systeme optique, lui méme
composé d'un microscope optique de type politracks, d'une caméra contenant un détecteur
de type CCD, d’une table haute précision pouvant coulisser de la gauche vers la droite
et vice-versa. La table est montée sur une structure en nid d’abeilles anti-vibration. Sur la
méme structure est également fixé un bras en marbre supportant un positionneur linéaire
motorisé (axe Z) qui accueille le systeme optique. Le microscope est directement couplé a
la caméra hébergeant un détecteur CCD monochromatique avec une résolution trés haute

définition d'image (1024x768 pixels). La source lumineuse est une diode LED qui émet a une
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longueur d’onde de 590 nm (ambre). Il est placé sous le SSNTD, de sorte que le microscope

fonctionne comme un microscope a transmission. La couleur de la source lumineuse est

trés importante car elle correspond a I’absorbance spectrale des films détecteurs CR-39. Les

images saisies par la caméra sont acquises par le PC via une interface firewire[31].

Caméra hébergeant
un détecteur CCD

Microscope
optique de type
politracks

Comptage des traces
latentes gravées sur les
films détecteurs CR-39

Mg

PC doté d’un
logiciel avec une
interface firewire

a4

Structure en nid
d'abeille anti-vibration

FIGURE 2.4.4 — Systeme de comptage des traces latentes gravées sur les films détecteur CR—39

Laboratoire de Physique Nucléaire -UYI

Thése de Doctorat PhD x



CHAPITRE 2. MATERIEL ET METHODE 53

2.4.4 Installation des dispositifs de détection du radon (RADTRACK?2)

Chaque dispositif de détection du radon-222 était accroché dans une piéce habitée (salon
ou chambre) de chaque habitation pendant une durée moyenne de trois mois. Il était dis-
posé a une hauteur d’au moins 1,8 m par rapport a la surface du sol, tel que recommandé
par le rapport de radioprotection de la Commission Européenne n°188 et 1'ISO 11665-8 [58],
[97][ qui suggerent que les détecteurs soient déployés dans la zone de respiration normale
d’une personne, entre 1 et 2 metres au-dessus du niveau du sol. De plus, a cette hauteur du
sol, les dispositifs de détection étaient inaccessibles aux enfants. Simultanément, les détec-
teurs ont été placés le plus loin possible, soit au moins 40 cm, des fenétres, portes et murs
afin d’éviter les courants d’air et toute influence de ’exhalation du thoron. Les dis-
positifs de mesure du radon ont été laissés sur place pendant une période d’environ trois
mois, d’aotit a novembre 2019. La mesure a commencé lors de 1’ouverture du sac plastique
anti-radon et de l’accrochage immédiat de 1’appareil. Pour le succés de cette étude, 'aide de
la population locale pour trouver des maisons appropriées et des propriétaires volontaires
pour participer a la campagne de mesure ont été trés essentiels. Apres environ trois mois,
les détecteurs ont été récupérés. Par la suite, ils ont été scellés et stockés dans un endroit sec
a l'abri de la lumiere [10]. Enfin, ils ont été renvoyés au laboratoire RADONOVA & Upp-
sala, Suéde pour leur lecture et analyse. L’analyse en laboratoire du film sensible permet de

déterminer grace au nombre de traces la concentration en radon.

FIGURE 2.4.5 — Dispositif de mesure du Radon (RADTRACK?2) installé
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2.5 Analyse des films de CR-39

2.5.1 Extraction des films de CR-39

Le processus d’analyse commence apres réception des dispositifs de mesure. Les RAD-
TRACK sont démontés et les films détecteurs séparés du boitier noir qui le protege de toute
agression externe. Apres leur extraction, ces détecteurs sont ensuite scannés et leur numéro
de série enregistrés dans un espace de stockage d'un ordinateur. Les films détecteurs sont

ensuite classés dans des carrousels en attendant leur traitement chimique.

FIGURE 2.5.1 — film détecteur de CR39 montés sur le plateau de carrousels

2.5.2 Préparation de la solution basique d’attaque des traces latentes

L’élargissement des traces latentes est un ensemble d’étapes qui commencent au niveau
de la préparation de la solution basique d’attaque d’impacts laissés par les particules alpha
jusqu’a l'obtention de petites taches noires sur le film détecteur (CR-39). Apres avoir dé-
monté, scanné et classé les films détecteurs dans des carrousels, ces derniéres sont ensuite

plongées dans une solution d’attaque pour la révélation des traces.
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FIGURE 2.5.2 — Solution d’attaque de NaOH préparée et conservée dans des béchers

2.5.3 Attaque des traces latentes et révélation des traces latentes

L’attaque pour la gravure chimique des films détecteurs CR-39, s’effectue grace a une so-
lution composée d"une base concentrée et chaude, généralement de ’hydroxyde de sodium
(KOH) ou de potassium (NaOH) a température comprise typiquement entre 60 et 80 °C
et pendant plusieurs heures dans les parties endommagées par le passage des particules,
les traces latentes sont ainsi agrandies et apparaissent sous forme de batonnets coniques

sombres sur un fond clair. Elles deviennent ainsi visibles au microscope optique .[98], [99].

2.54 Lecture du nombre de traces latentes par microscope optique

C’est I'un des moyens d’observation le plus utilisé pour comptage direct des traces la-
tentes sur les films détecteurs de CR-39, qui sont des matériaux transparents. La lecture
s’effectue par transmission avec éclairage en lumiere visible. Apres gravure, les traces des
particules alpha sont comptées grace a un microscope optique électronique. Le systeme de

lecture Politrack se compose d"un microscope équipé d"une caméra CCD et d"un objectif qui
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FIGURE 2.5.3 — Traces latentes révélées apres attaque chimique du détecteur CR39

peut étre déplacé dans la direction z et d'une platine SSNTD qui peut étre déplacée dans
la direction xy. Les images sont envoyées a un ordinateur via firewire et analysées par un
programme bien spécifique recommandé par le fabricant. Le logiciel renvoie le nombre de
traces latentes comptées par centimetre carré et la somme de la surface de toutes les traces
détectées. Chaque trace alpha est détectée séparément par un algorithme de reconnaissance
de formes. A des expositions plus élevées, la probabilité augmente que deux traces alpha ou
plus se chevauchent. Cela conduit a un effet de saturation. L’algorithme n’est pas capable

de faire la distinction entre deux traces qui se chevauchent (article Radon Politrack).

2.5.5 Assurance qualité des détecteurs

RADONOVA est un laboratoire accrédité selon la norme ISO 17025. Les mesures de ra-
don se sont faites suivant la norme ISO 11665-4 [97]. Ce laboratoire participe régulierement
a des tests d’'intercomparaison tout en suivant méthodiquement les protocoles de mesure.

Parallelement, le laboratoire impose en interne des protocoles de controle qualité rigoureux
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et particulierement exigeants pour garantir la meilleure continuité et qualité possible des
produits. Pour le calcul du bruit de fond des détecteurs, il consacre une partie de sa produc-
tion, soit 6% des détecteurs, au calcul du fond des détecteurs non exposés. Pour ce faire, il
traite le film détecteur (CR-39) par gravure chimique et compte les traces sur les films des
détecteurs sélectionnés, juste avant que ceux-ci ne soient renvoyés pour analyse. De cette
fagon, il détermine une valeur de bruit de fond appropriée pour chaque lot de 120 films. Le
bruit de fond typique d’un détecteur Radtrak2 est d’environ 15 kBgh m™? et 'erreur type
d’incertitude est d’environ 4 kBgh m~2 [31], [100].

2.6 Calcul de la concentration d’activité du radon-222

Apres exposition du détecteur de radon, les particules alpha générées lors de la désinté-
gration du radon interagissent avec le film CR-39, provoquant des traces microscopiques a
la surface du film. Apres un traitement chimique de ce film, ces traces microscopiques sont
agrandies en traces observables. En utilisant un dispositif de lecture a amplification op-
tique, ces traces sont comptées et la concentration moyenne d’activité du radon est ensuite
calculée en utilisant I’équation suivante [[101]-[103] :

~ No— Np

N : est la densité de traces brutes par unité de surface (track cm~2)

N : est la densité du Background par unité de surface (track cm~?)

K =F.xSgn7p : estle facteur d’étalonnage [track cm 2 (Bgh m~2)"!], qui est le produit

de la surface du détecteur utilisée pour compter le nombre de traces gravées en cm >

S..n7p et du facteur de calibration F.

t : est le temps d’exposition,

e = -L :estle facteur de correction lié au facteur d’étalonnage et a la durée d’échan-
K

tillonnage.
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L’incertitude type associée a Cp,, selon le Guide ISO/CEI [97]], doit étre calculée comme

indiqué dans la formule suivante :

u(C) = \JwR[u2(Ny) — u3(Ng)] + O, (w) (2.6.2)

rel

ou u = N ou Nj est l'incertitude-type associée a N; et u,.(w) est I'incertitude-type

relative associée a .

2.7 Estimation du risque lié a I'inhalation du radon-222

2.7.1 Estimation de la dose efficace annuelle dans les habitations

Afin d’évaluer I'exposition des populations vivant dans les habitations de la ville d"Ebo-
lowa, sélectionnées dans le cadre de ce travail, la dose efficace annuelle par inhalation ERn

(mSv y~!) diie a I'inhalation du radon a été estimée a I'aide de I'équation suivante[22] :

Egr,(mSvy™") = Cg, X Fur, X g, X Fpee X T (2.7.1)

* Cp, (in Bqm—3) : est la concentration d’activité du radon dans ’habitation;
* F4r, : estle facteur d’équilibre du radon (0.4) recommandé par IUNSCEAR 2000;

* ep, : est le facteur de conversion de la dose efficace par inhalation du radon (9nSv

(Bghm™*)—1);

* F,. : est le facteur d’occupation dont la valeur moyenne est de 0.4 telle que recom-

mandée par 'UNSCEAR 2000;

e T: estle temps d’exposition qui a été ajusté a 1 an et exprimé en heures (8760 h) [5],

[39].
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2.7.2 Estimation du risque de cancer des poumons

Le risque de cancer excessif au cours de la vie (ELCR) a été évalué en utilisant la durée de
vie moyenne Dc, estimée au Cameroun a 58,9 ans[40], et le coefficient de probabilité nomi-
nale pour le risque de cancer RF (5,5 ® 1072Sv_;) recommandé par la CIPR [44]. L'équation

suivante a été utilisée [41]], [42] :

ELCR = Ep, x D, x Rp (2.7.2)
* Ep, :estla dose efficace annuelle dtie a I’exposition au radon dans les habitations.
* D, : estla durée de vie moyenne au Cameroun.

* Rp :estle coefficient de probabilité nominale pour le risque de cancer.

2.8 Mesures in-situ des débits de dose ambiants dans les ha-
bitations

Les débits de dose gamma ambiant H*(10) ont été mesurés sur site a l'intérieur et a
I'extérieur de chaque habitation étudiée. La moyenne de trois mesures effectuées a 1 m au-
dessus du sol ou de la surface du sol a été enregistrée. Ces débits de dose ont été mesurés a
I'aide d"un détecteur de personnel de rayonnement de type Rad-Eye PRD-ER (fig.2.7)[23].
Ces mesures permettent d’avoir une estimation du rayonnement gamma naturel a 1'inté-
rieur et aux alentours de chaque habitation étudiée. Elle permet aussi d’évaluer les varia-
tions des de radioactivité ambiante afin d’avoir des informations sur les niveaux de conta-

mination du site d’étude.

2.9 Analyses statistiques

Les analyses statistiques effectuées dans cette étude étaient basées sur les tests d"hypo-

theses. Un test d’hypothese est une procédure qui consiste a vérifier a ’aide d"un échantillon
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sile parameétre est égal a une valeur donnée, disons 6. L'idée est de poser comme hypothese
a priori I'égalité entre le parametre ¢ la valeur ¢, puis de regarder des observations prove-
nant de la population pour décider si cet a priori est réaliste. Si tel est le cas ’hypothese a
priori est considérée vraie et sinon elle est rejetée au profit de I'hypothése complémentaire
ou alternative. Ainsi pour faire un test d’hypothéses, on considere une hypothése nulle H,,
aussi appelée hypotheése principale, que I’'on suppose vraie. L'hypothése H; appelée hypo-
thése rivale, contre hypothese ou hypothese alternative, est 1'hypothese qui sera acceptée si
on rejette Hy. L'hypothese nulle fait généralement intervenir un signe d’égalité.

Les tests d’hypothéses effectués ont été de comparer statistiquement (1) les résultats ob-
tenus pour chaque type d’habitation en tenant compte dans 'étude, (2) les résultats globaux
obtenus dans cette étude et ceux donnés dans la littérature. L’hypothese nulle était que
deux ensembles de données comparés étaient tirés de la méme population avec la méme

moyenne. Le niveau de signification statistique considéré était p - valeur < 0,05 [104].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence le travail ardu et exigeant qu’il faut ef-
fectuer depuis le terrain jusqu’au laboratoire, pour la réalisation de la radioanalyse des
échantillons environnementaux. Les phases d’échantillonnage, de préparation et de condi-
tionnement des échantillons avant la mesure sont cruciales. En effet durant ces étapes,
I'expérimentateur doit faire preuve de beaucoup de rigueur et de dextérité car plusieurs
erreurs liées a la manipulation peuvent altérer l'intégrité de 1’échantillon, induisant des
valeurs d’activité entachées de grandes erreurs. La phase de mesure en laboratoire est éga-
lement déterminante car tous les appareils qui constituent les systémes de spectrométrie
nucléaire doivent étre optimisés. La procédure de controle qualité de ces dispositifs est une
exigence fondamentale dans les laboratoires de mesure de radioactivité. Le chapitre suivant

est consacré a la présentation des résultats obtenus et leur discussion.
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CHAPITRE TROIS

RESULTATS ET DISCUSSION

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus dans ce travail. Nous pré-
senterons d’abord les résultats des concentrations en Bqm ™ du radon-222 (222Rn), ainsi les
différents parametres d’évaluation du risque lié a I’exposition a ce gaz radioactif. Ces para-
metres sont entre autres, la dose efficace annuelle, le Excess Lifetime Cancer Risk (ERLC) et
les doses a l'intérieur et a 1’extérieur des habitations. Ensuite, nous analyserons ces résultats

et les discuterons.

3.1 Présentation des résultats du radon-222 dans les habita-

tions de la ville d’Ebolowa

Ces résultats sont répertoriés dans deux tableaux, 3.1.1 et 3.1.2 qui présentent les don-
nées du radon-222 dans les habitations d’Ebolowa en général mais aussi de ces données
dans chaque type d’habitations étudiées dans ce travail. Ces données sont les Valeurs des
concentrations du radon-222, des doses efficaces annuelles, des Excess Lifetime Cancer Risk

(ELCR), des doses internes et externes de certaines habitations de la ville d’Ebolowa.
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TABLEAU 3.1.1 — Valeurs des paramétres d’exposition au radon-222 par inhalation dans les habitations
de la ville d’Ebolowa.

ID echantillon Concentration de Dose Excess Dose intérieure Dose
radon (Bq.m3) annuelle Lifetime (mSv) exterieure
(mSvy~!)  Cancer Risk (mSv)
EB1 47 + 22 0,90 2,84 0,20 0,30
EB2 72 £ 26 1,36 4,35 0,20 0,26
EB3 62 +24 1,17 3,74 0,38 0,32
EB4 57 +24 1,10 3,44 0,20 0,26
EB5 65 + 26 1,23 3,92 0,32 0,26
EB6 68 + 26 1,30 411 0,38 0,30
EB7 46 +24 0,87 2,78 0,32 0,26
EB8 54 4+ 24 1,02 3,26 0,26 0,20
EB9 45 +24 0,85 2,72 0,35 0,26
EB10 57 + 24 1,08 3,44 0,30 0,26
EB11 59 + 26 1,12 3,57 0,29 0,35
EB12 62 + 26 1,20 3,80 0,30 0,23
EB13 57 + 26 1,08 3,44 0,20 0,23
EB14 59 + 26 1,12 3,57 0,23 0,23
EB15 59 + 26 1,12 3,57 0,30 0,29
EB16 65 +24 1,23 3,93 0,26 0,23
EB17 65 + 26 1,23 3,93 0,20 0,23
EB18 59 +24 1,12 3,57 0,29 0,38
EB19 65 + 26 1,23 3,93 0,26 0,26
EB20 66 + 24 1,25 3,99 0,29 0,23
EB21 56 + 24 1,06 3,39 0,26 0,18
EB22 46 +24 0,87 2,78 0,23 0,23
EB23 60 + 24 1,13 3,63 0,26 0,18
EB24 68 +24 1,30 411 0,20 0,26
EB25 83 + 26 1,57 5,02 0,38 0,20
EB26 23 £ 10 0,43 1,39 0,18 0,26
EB27 51 +24 0,96 3,08 0,23 0,23
EB28 37 £18 0,70 2,24 0,18 0,30
EB29 70 £ 28 1,32 4,23 0,29 0,23
EB30 70 £ 26 1,32 4,23 0,15 0,15
EB31 58 + 26 1,10 3,51 0,20 0,23
EB32 2620 + 480 49,57 158 0,23 0,30
EB33 43 + 18 0,81 2,60 0,23 0,23
range 23 - 2640 0,43 - 49,57 1,39 - 158 0,15-0,38 0,15-0,38
AM 135,06 2,57 8,2 0,26 0,25
GM 63,57 1,20 / / /
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TABLEAU 3.1.2 — Variation des différents paramétres d’exposition au radon-222 par inhalation dans les
différents types d’habitations de la ville d’Ebolowa.

Type ID echantillon Concentration de Dose Excess Dose Dose
d’habitation radon (Bq.m™>) efficace Lifetime intérieure extérieure
annuelle Cancer (mSv) (mSv)
(mSvy~1) Risk
EB1 47 +22 0,90 2,84 0,20 0,30
EB2 72 + 26 1,36 4,35 0,20 0,26
EB3 62 + 24 1,17 3,74 0,38 0,32
EB4 57 + 24 1,10 3,44 0,20 0,26
EB6 68 + 26 1,30 4,11 0,38 0,30
EB7 46 + 24 0,87 2,78 0,32 0,26
Habitations EBS8 54 +24 1,02 3,26 0,26 0,20
en brique de EB9 45 +24 0,85 2,72 0,35 0,26
ciment EB12 62 + 26 1,20 3,80 0,30 0,23
EB13 57 +26 1,08 3,44 0,20 0,23
EB15 59 + 26 1,12 3,57 0,30 0,29
EB16 65 + 24 1,23 3,93 0,26 0,23
EB19 65 + 26 1,23 3,93 0,26 0,26
EB21 56 + 24 1,06 3,39 0,26 0,18
EB22 46 + 24 0,87 2,78 0,23 0,23
EB23 60 + 24 1,13 3,63 0,26 0,18
EB24 68 + 24 1,30 4,11 0,20 0,26
EB25 83 + 26 1,57 5,02 0,38 0,20
EB26 23 +10 0,43 1,39 0,18 0,26
EB28 37+18 0,70 2,24 0,18 0,30
EB30 70 + 26 1,32 4,23 0,15 0,15
EB31 58 + 26 1,10 3,51 0,20 0,23
EB32 2620 + 480 49,57 158 0,23 0,30
EB33 43 +18 0,81 2,60 0,23 0,23
range 23 - 2640 043-49,6
AM 163,5 3,1
GM 64,6
Habitations EB5 65 + 26 1,23 3,92 0,32 0,26
en terre EB10 57 +£24 1,08 3,44 0,30 0,26
battue avec EB14 59 + 26 1,12 3,57 0,23 0,23
des murs EB18 59 +24 1,12 3,57 0,29 0,38
cimentés EB20 66 + 24 1,25 3,99 0,29 0,23
EB27 51+ 24 0,96 3,08 0,23 0,23
EB29 70 4+ 28 1,32 4,23 0,29 0,23
range 51-70 0,96 -1,32
AM 61 1,15
GM 60,7 /
Habitations EB11 59 + 26 1,12 3,57 0,29 0,35
en planches EB17 65 + 26 1,23 3,93 0,20 0,23
range 59 - 65 1,12-1,23
AM 62 1,17
GM 61,9 /
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3.2 Analyse des résultats et discussion

3.2.1 Concentration du radon-222 dans les habitations d’Ebolowa

Les valeurs de concentrations du radon-222 mesurées dans les habitations de la ville
d’Ebolowa, sont reportées avec leurs incertitudes dans le tableau 3.1.1 Ce tableau montre
les valeurs minimales, maximales et les moyennes (arithmétiques et/ou géométriques) du
radon-222. Ces concentrations variaient de (23 + 10) Bq m~2 a (2620 + 480) Bq m~* avec
une moyenne arithmétique et une moyenne géométrique de 135,6 Bq m™® et 63 Bq m 3,
respectivement. Ces dernieres étaient supérieures aux moyennes arithmétiques et géomé-
triques mondiales des concentrations du radon-222 qui sont de 40 Bq m~ et de 30 Bq m
respectivement, recommandées dans les rapports des UNSCEAR 2000 et 2006 [24], [105].

Les figures 3.2.1 et 3.2.2 présentent les distributions des concentrations du radon-222 a

I'intérieur des 33 habitations étudiées dans la ville d’Ebolowa.

| 18
16
14
12

10

Nombre d'habitations
[#.5]

: |
0
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 >100
Concentration radon (Bq m™)

FIGURE 3.2.1 — Distribution des concentrations de radon-222 dans les habitations de la ville d’Ebolowa.
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Pour la figure 3.2.1 ci-dessus, environ 6 % des habitations étudiées ont des concentrations
du radon-222 comprises entre (0-20) Bq m~3, 48,5 % ont des concentrations du radon-222
comprises entre (20-40) Bq m~—2, 39,4% ont des concentrations du radon-222 dans la plage
(40-60) Bq m™2, 3% ont des concentrations de **?Rn dans la plage (60-80) Bq m~ et 3%
ont des concentrations du radon-222 supérieures a 100 et 300 Bq m~3 qui sont les limites
réglementaires de 'OMS et des la CIPR respectivement[3], [77]. En général, il a été constaté
qu’environ 97 % des valeurs obtenues dans cette étude étaient inférieures a 100 Bq m™3
qui est le niveau de référence recommandé par I'OMS pour le radon-222. Seul 3 % des
concentrations obtenues étaient supérieures aux niveaux de référence de 'OMS et de la
CIPR (100Bq m~?, 300 Bq m~?) pour le radon [3], [77].

La figure 3.2.2 quant a elle présente les concentrations du radon-222 dans chaque habi-
tation étudiée selon leur situation géographique. Il convient de noter que, pour des raisons
de représentation graphique, une échelle logarithmique a été appliquée aux valeurs réelles
des concentrations initiales. La concentration du radon-222 la plus faible se trouve dans

3 et la valeur

I’habitation EB26 du quartier Ekombité Bloc 1 avec une valeur de 23 Bq m™
la plus élevée a été observée dans I’habitation EB32 du quartier Ekombité vers la station de
la Cameroon Radio Television (CRTV) avec une valeurs de 2620 Bq m 3. L'habitation ou la
concentration du radon-222 a été la plus faible était une maison-boutique bien aérée. Pour
I'habitation ol la concentration du radon-222 a été relevée la plus élevée, elle était tres fai-
blement aérée, dont tres peu ventilée. Il faut noter en général que, hors mis I'habitation EB32
du quartier Ekombité, les concentrations du radon-222 dans les autres habitations de la ville
d’Ebolowa étaient inférieures aux valeurs seuils recommandées par 'OMS et 'UNSCEAR.

Les habitations en planches et en terre battue dont les murs présentaient de petites ou-

-3 et

vertures avaient des concentrations moyennes arithmétiques respectives de 62 Bq m
61.7 Bq m—*. Ces moyennes étaient pratiquement égales a la moitié de la moyenne des mai-
sons en briques de ciments, soit 164 Bq m™3. Par ailleurs ces valeurs du radon-222 auraient
aussi pu étre influencées par le climat de la zone d’étude car la collecte des données pour

ce travail a été réalisée du mois d’Aofit au mois de Novembre 2020. Ces mois sont comptés
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parmi ceux de la grande saison des pluies.

3.2.2 Concentration du Radon-222 dans les différents types d’habitations
de la ville d’Ebolowa

Les valeurs de concentration du radon-222 mesurées dans les différents types d’habita-
tions de la ville d’Ebolowa, sont reportées avec leurs incertitudes dans le tableau 3.1.2 Ce
dernier présente les valeurs minimales, maximales et les moyennes (arithmétiques et/ou
géométriques) du radon-222 obtenues dans chaque type d’habitations.Ces habitations étaient
soit en briques de ciment (72,7 %), en terre battue avec des murs cimentés (21,2 %) ou des
habitations en planches (6,0 %). La figure 3.2.2 montre que la distribution des valeurs de

concentration de radon dans chaque type d’habitation étudiée.

3.2.2.1 Concentration du Radon-222 dans les habitations en briques de ciment

Pour les habitations en briques de ciment, les valeurs de concentration du radon-222
sont reportées dans le tableau 3.1.2. Elles sont comprises entre (23 + 10) Bq m™* (valeur
minimum) et (2620 + 480) Bq m? (valeur maximum), avec des moyennes arithmétiques et
géométriques de 163,5 Bq m® et 64,6 Bq m?, respectivement. En Comparant ces résultats
aux valeurs maximales recommandées par I'OMS et la CIPR [3], [4], qui sont respectivement
de 100 Bq m~® et de 300 Bq m ™3, on remarque que la concentration maximale (2620 + 480)
Bq m~* enregistrée, est respectivement 26 et 8 fois plus élevée que ces niveaux de référence.
Cette valeur élevée de concentration de radon-222 peut étre diie soit a des matériaux de
construction riches en radium-226 d’une part, soit a une zone sujette aux fortes teneurs en

radon-222 telle que précisée dans la description géologique du substratum de cette ville.

3.2.2.2 Concentration du Radon-222 dans les habitations en terre battue

Pour les habitations en terre battue, les valeurs de concentration du radon-222 sont com-

prises entre (51 + 24) Bq m 3 (valeur minimum) et (70 £28) Bq m ™~ (valeur maximum), avec
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des moyennes arithmétiques et géométriques de 61 Bq m~? et 60,7 Bq m~?, respectivement.
De ces résultats on peut remarquer que ces valeurs sont supérieures aux moyennes arithmé-
tiques (40 Bq m ) et géométriques recommandées par 'UNSCEAR. Par ailleurs ces concen-
trations du radon-222 sont inférieures aux valeurs maximales recommandées par I'OMS et

la CIPR [3], [4], qui sont respectivement de 100 Bq m~ et de 300 Bq m ™3,

3.2.2.3 Concentration du Radon-222 dans les habitations en planches

Pour les habitations en planches, les valeurs de concentration du radon-222 varient entre
(59 + 26) Bq m~® et (65 £ 24) Bq m 3, avec des moyennes arithmétique et géométrique de
62 Bq m~ et 61,9 Bq m?, respectivement. De ces résultats, on remarque que les valeurs
moyennes obtenues sont supérieures aux moyennes arithmétique (40 Bq m?) et géomé-
trique recommandées par 'UNSCEAR, mais restent inférieures aux valeurs maximales re-
commandées par 'OMS et la CIPR[3], [4], qui sont respectivement de 100 Bq m~* et de 300
Bqm™.

Les moyennes géométriques (MG) du radon-222 dans les habitations étudiées sont de
(64,6 + 2,26) Bq m~? pour les habitations en briques de ciment, (60,7 & 1,1) Bq m~ pour les
habitations en terre battue, et (61,9 + 1,1) Bq m~2 pour les habitations en planches. Toutes
ces moyennes géométriques observées sont du méme ordre de grandeur, soit environ ~ 60
Bq m?. Il est généralement démontré que les maisons faites par des matériaux de construc-
tion tels que de la boue ou de l'argile ont généralement des concentrations en radon-222
plus élevées que celles construites grace a d’autres matériaux[106]-[108]. Ces résultats sont
aussi en accord avec les résultats des études menées dans le sud du Nigeria par O.S. Ayayi
et al., 2016 et K. Aladeniyi et al., 2020 [106], [107], mais aussi dans les lieux de travail au
Soudan par Abd-Elmoniem A. Elzain, 2021[108].

En général, nous avons observé dans notre étude que la Moyenne Géométrique est 1é-
gerement élevée dans les habitations en briques de ciment. Ce résultat pourrait étre da a
l'influence de la valeur extréme de 2620 Bq m 2. Il est & noter que les briques de ciment ont

été fabriquées a partir du sable fin et du ciment produits localement. Cette MG du radon-222
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FIGURE 3.2.2 — Paramétres statistiques des concentrations d’activité du radon dans différentes habitations de la
ville d’Ebolowa.

observée dans les habitations en briques de ciment pourrait étre aussi diie au mode de vie
des habitants, qui est généralement considéré comme une source importante de radon dans
les habitations[106]. Une autre raison pourrait étre le fait que les habitations en briques de
ciment n’étaient pas aussi bien ventilées naturellement par rapport aux habitations en terre
battue et en planches, dans lesquelles la présence de petits trous dans la structure des murs
avait été observée, augmentant ainsi le renouvellement naturel de 1’air dans ces habitations.
La valeur maximale de (2620 + 480) Bq m* observée dans toute cette étude au niveau de
I'habitation EB32 fait I'objet d'une attention particuliere. Elle pourrait principalement s’ex-
pliquer par le fait que, la formation géologique de la ville d’"Ebolowa est principalement
granitique, car les principales sources d’exposition au radon dans les habitations et les lieux

de travails sont généralement les sols et les roches sous-jacentes ces infrastructures|[109],
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[110].

3.3 Comparaison avec d’autres études menées au Cameroun

Plusieurs études sur 1’évaluation de I'exposition au gaz radon dans les habitations avaient
déja été réalisées au Cameroun. La plupart de ces études ont utilisé des dispositifs de dé-
tection du radon couplé au thoron. Ces études étaient généralement effectuées dans des
sites miniers ou a fort potentiel minier. Les concentrations du radon-222 obtenues dans la
présente étude ont été comparées aux concentrations mesurées dans les zones d’extraction
d’or et les sites uraniferes du Cameroun. Le tableau 3.3.1 présente les valeurs minimales,
maximales, les moyennes arithmétiques et géométriques des concentrations du Radon-222
obtenues dans ces localités.

Saidou et al. [111] ont effectué des mesures de concentration du radon avec des détec-
teurs de traces de radon a électret dans le département du Djérem. C’est une localité qui
se trouve dans le sud de la Région de I’Adamaoua. On y trouve un gisement de bauxite
qui constitue un fort potentiel minier pour le Cameroun. Les concentrations du radon-222
dans cette zone variaient de 43 Bq m—* a 270 Bq m~? avec une moyenne arithmétique cor-
respondante de 108 Bq m™*. Saidou et al. [112] ont effectué des mesures des concentrations
d’activité du radon-thoron et des concentrations des descendants du thoron dans des habi-
tations situées dans la zone uranifere de Poli a 'aide de détecteurs passifs discriminants le
radon et le thoron. Les concentrations du radon obtenues dans cette zone variaient de 46 Bq
m~* a 137 Bq m ™ avec des moyennes arithmétiques et géométriques de 82 Bq m et 79 Bq
m 3, respectivement (valeur p = 0,495).

Takoukam et al. [21] ont effectué des mesures simultanées des concentrations du radon
et de thoron dans 71 Habitations de la ville de Douala, Chef lieu de la Région du Littoral-
Cameroun. Cette étude avait été réalisée par des détecteurs passifs discriminants le radon-
222 du thoron. Les concentrations du radon variaient de 31 Bq m~2 a 436 Bq m~3 avec des

3

moyennes arithmétiques et géométriques de 139 Bq m~? (valeur p = 0,479) et 118 Bq m 3,

respectivement.
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Ndzana Nkoulou et al. [23] ont effectué des mesures simultanées du radon, du thoron
et des descendants du thoron dans plusieurs habitations situées aux environs des zones mi-
nieres auriferes de Betare-Oya, a 1'Est du Cameroun. Les concentrations du radon variaient
de 88 Bq m™* a 282 Bq m* avec des moyennes arithmétiques et géométriques de 133 Bq

m~? (valeur p = 0,973) et 70 Bq m 3, respectivement.

TABLEAU 3.3.1 — Comparaison entre les concentrations de radon-222 obtenues dans les habitations de la
ville d’"Ebolowa aux valeurs obtenues dans d’autres localités du Cameroun.

Area/Cameroon Radon References
activity concentration (Bq.m™?)
Range AM SD GM GSD

Djerem 43-270 108 22 102 21 [111]
Poli 46-137 82 20 79 1 [112]
Betare-Oya 88-282 133 39 70 2 [20]
Douala Town 31-436 80 52 118 [22]

Ebolowa town, (Present work) 23-2620 135,6 446 63 1,3

En comparant les valeurs moyennes du radon-222 obtenues dans cette étude a celles
relevées dans d’autres localités du Cameroun, on remarque que celles de notre étude sont
plus élevées que celles obtenues dans les autres études réalisées au Cameroun. Comme le
montre le tableau 3.3. La concentration moyenne arithmétique générale obtenue dans notre
étude est légerement supérieure a celle mesurée dans I'étude réalisée dans la localité de
Betare-Oya, mais nettement supérieure a celles des autres localités du Cameroun. A 1'in-
verse, la valeur de concentration moyenne géométrique (MG) obtenue dans notre étude est
inférieure a celles obtenues dans les études menées dans d’autres localités du pays.

Cependant, en utilisant les résultats des tests d’hypotheéses caractérisés par le calcul du
parametre statistique < p >, les valeurs de p calculées pour comparer les concentrations

du radon obtenues dans cette étude avec celles obtenues dans les études susmentionnées
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entreprises dans d’autres localités du Cameroun montrent que du point de vue statistique,

elles ne sont pas significativement différentes (valeurs de p > 0,05).

3.4 Comparaison entre les concentrations du Radon-222 dans
la localité d’Ebolowa et celles obtenues dans d’autres lo-

calités du monde.

Plusieurs études sur 1'exposition au radon-222 dans les habitations ont été réalisées a tra-
vers le monde. Les appareils de mesure de la concentration du radon dans les habitations
au cours de ces enquétes étaient de différentes technologies. Les résultats sur les concentra-
tions d’activité du radon-222, les concentrations moyennes arithmétiques et géométriques,
effectués dans plusieurs pays sont résumés dans le tableau 3.4.1.

Bode Tushe et al. ont utilisé des détecteurs de traces du radon pour évaluer les distribu-
tions géographiques du radon a I'intérieur des habitations en Albanie[102]. Songul Akbulut
et al. ont mesuré les concentrations du radon a I'intérieur et a I'extérieur des maisons de pa-
tients atteints de cancer du poumon dans les habitations de la province de Rize en Turquie
[143]. Prasad et al. ont rapporté une étude sur 1’exposition aux rayonnements due au radon,
au thoron et a leurs descendants dans I’environnement intérieur des vallées de Yamuna et

Tons du Garhwal Himalaya[113].
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TABLEAU 3.4.1 — Comparaison entre les concentrations de radon dans les habitations d’Ebolowa avec
d’autres études menées dans d’autres régions du monde.

Country/Area Radon activity concentration (Bq.m™®)  References
Range AM SD GM GSD N
India/Himalaya 4-174 38 - 24 - 78 [59]
Canada/Ottawa 8-152 110 74 - 93 [60]
Albani 14-1238 120 67 103 1.8 247 [40]
China 19-195 91 57 - 193 [62]
Yemen 3-270 42 - - 241 [61]

This study 23-2620 1356 446 63 13 33

Chen et al. ont mesuré simultanément les concentrations du radon et de thoron dans
93 maisons a Ottawa au Canada a l'aide de détecteurs de type RADUET[114]. Shen Yan et
al. ont étudié I'exposition au radon dans 650 logements économes en énergie en Suisse Ro-
mande et évalué I'impact de la rénovation énergétique et des caractéristiques des batiments
a l'aide de détecteurs de traces du radon [96]. Khayrat et al. ont réalisé une enquéte sur le
radon dans les habitations de certaines régions du Yémen, en utilisant des détecteurs de
radon a base de CR-39 [115]]. Tokonami et al. ont réalisé des mesures simultanées du radon
et du thoron a l'aide de détecteurs de type RADUET dans les grottes de 193 habitations
situées dans les provinces du Shanxi et du Shaanxi en Chine[116]. Au regard des résultats
des études sus-citées, il apparait clairement que la moyenne arithmétique et la concentration
maximale du radon (2620 Bqm?) dans notre étude sont supérieures a celles de la plupart
des pays mentionnés ci-dessus. Cependant, les valeurs p calculées (> 0,218) des tests d’hy-
potheses indiquent que les valeurs moyennes arithmétiques obtenues dans ces études ne

sont pas significativement différentes de celles obtenues dans la notre.
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3.5 Comparaison des concentrations du radon-222 dans la
ville d’Ebolowa aux valeurs de référence de 1’'OMS et de

la CIPR

Les valeurs de concentration du radon-222 mesurées dans les habitations de la ville
d’Ebolowa, sont reportées avec leurs incertitudes dans le tableau 3.1. Une comparaison a
été faite entre les valeurs moyennes de la concentration du radon obtenues dans les dif-
térentes habitations de notre étude et les valeurs de référence de I'OMS et de la CIPR. La
valeur moyenne obtenue dans cette étude est de 135.06 Bq m ™~ qui est supérieur a 100 Bq
m~? qui est la valeur moyenne de référence du radon donnée par 'OMS pour les habita-
tions et inférieure a 300 Bq m~? qui est la valeur moyenne de référence du radon donnée
par la CIPR pour les habitations.

En comparant les valeurs moyennes du radon obtenues dans chaque type d’habitation
notamment aux valeurs de références données par I'OMS et la CIPR, il ressort que la valeur
moyenne des maisons en briques de ciment ont une valeurs moyennes de 163.5 Bq m ™~ est
supérieur a 100 B m~? qui est la valeur moyenne de référence du radon donnée par 1’'OMS
pour les habitations et inférieure a 300 Bq m-3 qui est la valeur moyenne de référence du
radon donnée par la CIPR pour les habitations. Les valeurs moyennes obtenues dans les ha-
bitations en terre battue (61 Bq m~?) et en planches (62 Bq m-3) sont inférieures aux valeurs
de références de I'OMS et de la CIPR. La figure ci-dessous présente la comparaison entre les
concentrations moyennes du radon obtenues dans les habitations de ville d’Ebolowa et les

valeurs de référence données par 'OMS et la CIPR.
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FIGURE 3.5.1 — Comparaison entre les valeurs moyennes de concentration du radon-222 dans les habitations de la
ville d’Ebolowa avec les valeurs de références de 'OMS et de la CIPR

3.6 Dose efficace annuelle diie a I'inhalation du radon-222

dans les habitations

Les doses efficaces annuelles dties a 1'inhalation de radon-222 ont été estimées a 1’aide
des concentrations du radon-222 mesurées dans les habitations de la ville d’"Ebolowa. Les
valeurs de ces doses sont reportées avec leurs incertitudes dans le tableau 3.1.1 Ce tableau
montre les valeurs minimales, maximales et les moyennes (arithmétiques et/ou géomé-
triques) du radon-222. Les valeurs obtenues dans cette étude sont comprise entre 0,43 mSv
an™! et 49,6 mSv an~'. Les valeurs moyennes arithmétiques et géométriques correspon-
dantes sont respectivement de 2,6 mSv an™! et 1,2 mSv an~!. Environ 97 %dhabitations
présentent des valeurs de dose efficace annuelles inférieures a la plage de niveaux d’action
recommandés par la CIPR de (3-10) mSv an~! [77]. Environ 3 % présentent des valeurs de

dose efficace annuelle environ 5 fois supérieure a la limite supérieure de cette plage.
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3.7 Dose efficace annuelle dans les différents types d’habi-

tations

Le tableau 3.6.1 présente les valeurs moyennes arithmétiques et géométriques des doses
efficaces annuelles diies a 1'inhalation de radon-222 dans les habitations en briques de ci-
ment, en terre battue et les habitations en planches de la ville d’Ebolowa.

Dans les habitations en briques de ciment, les valeurs de la dose efficace annuelle sont

1 1

comprises entre 0,43 et 49,6 mSv an™", avec une moyenne arithmétique de 3,1 mSv an™".
Cette valeur se situe entre les plages de niveaux d’action recommandés par la CIPR.

Pour les habitations en terre battue et les habitations en planches, les valeurs varient de
0,96 a 1,32 mSv an™!, avec les valeurs moyennes arithmétiques de 1,15 mSv an*' et 1,17
mSv an~! respectivement. Ces derniéres sont inférieures a la plage de niveaux de référence
recommandés par la CIPR. Les valeurs p du test d’hypothése estimée, qui sont supérieures

a 0,348, suggerent que les valeurs moyennes arithmétiques déterminées pour les trois diffé-

rents types d’habitations ne sont pas sur le plan statistique significativement différent.

TABLEAU 3.7.1 — Range, arithmetic and geometric mean values of estimated annual effective doses due
to radon inhalation in different dwellings in Ebolowa town.

Type d’habitation Dose efficace annuelle (mSvan™)
Ranged AM GM
Maison en ciment faites en parpaings 0,43-49,6 3,1 1,26
Maison en terre battue 096-1,32 1,15 1,14
Maison en planches 1,11-1,22 1,17 1,17
All 043-49,6 2,57 1,2

La figure 3.6.1 montre une comparaison entre les moyennes arithmétiques des doses ef-
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ticaces annuelles obtenues dans cette étude et les niveaux de références recommandés par
la CIPR. En général on peut observer que les doses efficaces annuelles dties a I'inhalation du
radon-222 obtenues dans notre étude sont inférieures aux niveaux d’action recommandés
par la CIPR de (3-10) mSv an™*, a ’exception de la valeur moyenne arithmétique obtenue
pour les habitations en briques de ciment. Ces résultats montrent que la majorité des habita-
tions (environ 97 %) de la zone d’étude ne sont pas soumis aux effets sanitaires néfastes diis
a I’exposition au radon-222 dans les habitations. Pour les habitations a fort taux de concen-
tration du radon, il serait recommandé comme mesure corrective 'amélioration du systéme
de ventilation des espaces occupés [77]. Cette action permettra de protéger la population

des probléemes de santé liés a 'inhalation de gaz radon.
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FIGURE 3.7.1 — Comparaison des moyennes arithmétiques des doses efficaces annuelles obtenues pour chaque type
d’habitation aux niveaux d’actions recommandées par la CIPR
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3.8 Débit de dose gamma ambiant

Les valeurs de débits de dose gamma mesurées a l'intérieur et a 'extérieur des habi-
tations de la ville d’Ebolowa, sont reportées dans les tableaux 3.1.1 et 3.1.2 Ces tableaux
présentent les valeurs minimales, maximales et la moyennes arithmétique de ces débits de
doses. Les valeurs de débits de dose gamma ambiants mesurées a l'intérieur et a 1'exté-
rieur des habitations étaient comprises entre (0,15 £ 0,01) mSv an~! et (0,38 & 0,06) mSv
an~!, avec les valeurs moyennes de 0,26 mSv an™! et 0,25 mSv an™! respectivement. Ces
valeurs moyennes de dose efficace annuelle sont inférieures & 0,48 mSv an™! qui est la va-
leur moyenne recommandée par 'UNSCEAR 2000 pour l'exposition externe aux sources de
rayonnement naturelles [24]. La figure 3.7.1 montre la corrélation entre la concentration de
?22Rn et les débits de dose équivalents ambiants intérieurs et extérieurs. Les résultats obte-
nus montrent qu’il n’existe pas de corrélation entre les concentrations de radon-222 et les
valeurs de dose externe et interne relevées dans les habitations de la ville d’Ebolowa. Ces ré-
sultats révelent ainsi une indépendance entre le rayonnement gamma intérieur et extérieur

et les concentrations du radon.
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FIGURE 3.8.1 — Corrélation entre le débit de dose équivalent ambiant a I'intérieur et la concentration de radon (a),
et le débit de dose équivalent a I'air ambiant extérieur et la concentration de radon (b).
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3.9 Risque de cancer des poumons dans les habitations de la

ville d’Ebolowa

Le radon est reconnu depuis longtemps comme une cause de cancer du poumon et a été
identifié comme cancérogéne pulmonaire pour I'homme en 1986 par 1’'Organisation mon-
diale de la santé[15] (OMS, 1986; CIRC, 1988). La principale source d’information sur les
risques de cancer du poumon induit par le radon a été les études épidémiologiques des mi-
neurs (ICRP, 1993), et des études plus récentes ont fourni des données informatives sur les
risques a des niveaux d’exposition inférieurs (par exemple Lubin et al., 1997; NRC, 1999;
EPA, 1999, 2003 ; Tomasek et al., 2008). De plus, de récentes analyses combinées de données
provenant d’études cas-témoins sur le cancer du poumon et les expositions résidentielles
au radon ont démontré un risque accru[11]-[13]] (Lubin et al., 2004 ; Darby et al., 2005, 2006 ;
Krewski et al., 2006) (ICRP 115) anib 40 .Au Cameroun tres peu de données existent sur le
risque de cancer du poumon d a I’exposition au radon.

Dans cette étude le tableau 3.1.1 présente les valeurs du risque croissant de cancer des
poumons au cours de la durée de vie ou Excess Lifetime Cancer Risk (ELCR). Les valeurs
varient de 1,39% a 158 % avec une valeur moyenne de 8,2 %. Cela signifie qu’en moyenne,
une personne sur environ 13 vivant dans la zone étudiée est susceptible de développer un
cancer d{ a une exposition au radon au cours de sa vie. La figure 3.8 présente la distribution
les valeurs du risque croissant de cancer des poumons dans les habitations de la ville d"Ebo-
lowa. Ces valeurs sont supérieures a celles trouvées dans les références [32], [117] qui sont
respectivement de 0,12% et 1,01%. De plus, la valeur moyenne trouvée dans cette étude s’est
avérée étre environ 6 fois plus élevée que la valeur du seuil d'intervention de 1,3% proposée
par I'United State Environmental Protection Agency (USEPA) [45].

Le tableau 3.8.1 présente une comparaison entre les valeurs du risque croissant de cancer
des poumons au cours de la durée de vie (ELCR) obtenues dans notre étude et les valeurs
moyennes obtenues dans d’autres pays du monde. Comme le montre le tableau 4, la valeur

moyenne de 'ELCR de 8,2 % est supérieure a celles retrouvées dans les autres pays du
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monde, qui sont respectivement de 0,12 % pour le Ghana [118], 1,01 % pour 'Iran [93], 6,3
% pour le Nigéria[107] et 2,76 % pour I'Ethiopie[119]. Cette valeur tres supérieure a la valeur
du seuil d'intervention de 1,3 % proposée par I'USEPA [120].

TABLEAU 3.9.1 — Comparaison entre les valeurs du risque croissant du cancer des poumons au cours de
la durée de vie (ELCR) obtenues dans notre étude et les valeurs obtenues dans d’autres pays du monde.

Country ELCR(%) Ref.
Range  Mean -

Ghana / 0.12  [93]

Iran / 1.01  [104]

Nigeria 1.6 -28.1 6.3  [109]

Ethiopia/North Shewa 0.87-5.71 276 [120]

This study 1.39-158 82

Les valeurs du risque croissant de cancer des poumons au cours de la durée de vie
(ELCR) dans les différents types d’habitation de la ville d’Ebolowa sont reportées dans le
tableau 3.1.2 Ce tableau montre le minimum, le maximum et les moyennes arithmétiques et
géométriques de chaque type d’habitation. Les valeurs de I'ELCR varient de 1,39% a 158%
dans les maisons en brique de ciment avec une valeur moyenne de 9,88 %, de 3,08 % a
4,23% dans les maisons en terre battue avec une valeur moyenne de 3,68 % et de 3,57 % a
3,93 % dans les maisons en planche avec une valeur moyenne de 3, 74 %. La figure 3.8.1
présente une comparaison des valeurs minimum, maximum et les moyennes de chaque
type d’habitations. On remarque que les maisons qui présentent un risque élevé de cancer
des poumons sont les maisons en brique de ciment. En comparant les valeurs moyennes de
I’ELCR obtenues dans les habitations en briques de ciment, en terre battue et en planches
au seuil d’intervention de 1,3 % proposée par I'USEPA[120], on remarque que ces valeurs
sont respectivement 7 fois et 3 fois supérieure au seuil d’'intervention.

Par ailleurs, il est important de préciser que, du fait des faibles statistiques de notre
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FIGURE 3.9.1 — Comparaison des valeurs minimum, maximum et les moyennes risque croissant de cancer des
poumons au cours de la durée de vie (ELCR) de chaque type d’habitations.

échantillon, et du manque de données sur le taux de prévalence du risque de cancer du
poumon di a I'exposition au radon au Cameroun en général et dans la ville d’Ebolowa en
particulier, il sera important de faire plus d’études épidémiologiques pour évaluer ce cancer
des poumons di au radon dans les habitations de notre zone d’étude pour consolider et

améliorer ces résultats.

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus de notre étude sur l'expo-
sition au radon-222 des habitants de la ville d’Ebolowa, Sud-Cameroun. Les analyses des
concentrations révelent que 97 % des valeurs de concentrations de radon-222 obtenues dans
cette étude sont inférieures aux valeurs de références commandées, mais seules 3 % de ces
valeurs sont supérieures a ces niveaux de références. Des trois types d’habitations étudiés
dans la ville d’Ebolowa, les concentrations moyennes les plus élevées se trouvaient dans

les habitations construites en briques de ciment. L’évaluation du risque du cancer des pou-
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mons présente une valeur environ 6 fois plus élevée que la valeur du seuil d’intervention de
1,3 % proposée par I'USEPA. Tous les parametres étudiés dans I'évaluation de I'exposition

au radon-222 montrent des valeurs supérieures aux valeurs recommandées.
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Conclusion générale et perspectives

Les études sur 1’évaluation du risque radiologique di a 'exposition au radon-222 ont
commencé depuis plusieurs années dans certaines localités du Cameroun. La plupart de
celles-ci ont été effectuées dans les habitations situées aux alentours des zones minieres ou
a fort potentiel minier. Ces études avaient pour but d’évaluer en général 1’exposition aux
radon-222 et thoron-220 ainsi que leurs descendants. Par ailleurs aucune étude n’avait en-
core été menée jusqu’a lors pour évaluer I'exposition au radon-222 aupres des populations
de la ville d’Ebolowa afin d’estimer le risque de cancer des poumons qui en résulte. C’est
pourquoi I'objectif principal de notre travail de these était de déterminer les concentrations
de radon-222 dans les différents types d "habitations rencontrées dans la ville d’Ebolowa afin
d’évaluer le risque de cancer des poumons aupres des populations vivant dans ces habita-
tions, de comparer les concentrations de radon-222 obtenues dans ce travail aux différentes
valeurs trouvées dans d’autres régions du Cameroun d’une part, et dans d’autres pays du
monde d’autres part.

Pour atteindre cet objectif, des campagnes de collecte de données dans les habitations
de la ville d’Ebolowa avaient été réalisées grace aux dispositifs de détection du radon-222
appelés RADTRACK2 qui sont des appareils en configuration fermée pour ne détecter que
le radon-222 grace au CR-39 qui est le principal détecteur de radon-222 dans ce dispositif.
L’analyse des concentrations de radon-222 obtenues dans les habitations de la ville d’"Ebo-
lowa en général a montré des valeurs comprises (23 + 10) Bq m ™ et (2620 + 480) Bq m ™
avec une moyenne arithmétique et une moyenne géométrique de 135,6 Bqm > et 63 Bqm 2,
respectivement. Ces dernieres étaient supérieures aux moyennes arithmétiques et géomé-
triques mondiales des concentrations du radon-222 qui sont de 40 Bq m~* et de 30 Bq m

respectivement, recommandées dans les rapports des UNSCEARs 2000 et 2006.
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Les mesures du radon-222 dans les différents types d’habitations d’Ebolowa ont montré
que pour les habitations en briques de ciment, les valeurs de concentration du radon-222
étaient comprises entre (23 + 10) Bq m™? et (2620 + 480) Bq m*, avec des moyennes arith-
métique et géométrique de 163,5 Bq m™ et 64,6 Bq m?, respectivement. Pour les habita-
tions en terre battue, les valeurs de concentration du radon-222 variaient entre (51 & 24) Bq

3 et

m 3 et (70 + 28) Bq m?, avec des moyennes arithmétique et géométrique de 61 Bqm~
60,7 Bq m3, respectivement. Pour les habitations en planches, les valeurs de concentration
du radon-222 variaient entre (59 + 26) Bq m™ et (65 + 24) Bq m?, avec des moyennes
arithmétique et géométrique de 62 Bq m~2 et 61,9 Bq m 3, respectivement. Toutes les va-
leurs moyennes observées dans ces différentes habitations sont plus élevées que les valeurs
moyennes recommandées par les UNSCEARs 2000 et 2006.

En Comparant tous ces résultats aux valeurs maximales recommandées par la CIPR et
ISO [2], [35], il a été prouvé que la concentration maximale (2620 + 480) Bq m~* enregistrée
dans une habitation en briques de ciment, est respectivement 26 et 8 fois plus élevée que ces
niveaux de référence de la CIPR et de 'UNSCEAR 2000.

Les doses efficaces annuelles diies a I'inhalation du radon-222 ont été estimées a 1’aide
des concentrations de ce dernier mesurées dans les habitations de la ville d’Ebolowa. Les
valeurs obtenues dans cette étude étaient comprises entre 0,43 mSvy*1 et 49,6 mSvyfl. Les
valeurs moyennes arithmétique et géométrique correspondantes étaient respectivement de

! et 1,2 mSvy~'. Environ 97 % d’habitations présentaient des valeurs de dose

2,6 mSvy~
efficace annuelle inférieure a la plage de niveaux d’action recommandés par la CIPR de (3-
10) mSv y~! [45]. Environ 3% présentaient des valeurs de dose efficace annuelle environ 5
fois supérieures a la limite supérieure de cette plage.

Les valeurs de débits de dose gamma ambiants mesurées a l'intérieur et a l'extérieur
des habitations étaient comprises entre (0,15 & 0,01) mSvy~! et (0,38 & 0,06) mSvy !, avec
les valeurs moyennes respectives de 0,26 mSvy ' et 0,25 mSvy~!. La corrélation entre les

concentrations du Rn-222 et les doses ambiantes a l'intérieur et a ’extérieur des habitations

a montré une indépendance entre le rayonnement ambiant et les concentrations du radon-
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222 dans les habitations de la ville d’Ebolowa. Le risque de cancer des poumons dans les
habitations di a I'exposition au radon-222 a été évalué en estimant le parametre de risque
croissant de cancer des poumons au cours de la durée de vie (ELCR). Les valeurs de ce
parametre étude variaient de 1,39 % a 158 % avec une valeur moyenne de 8,2 %. cette va-
leur est environ 6 fois plus élevée que la valeur du seuil d’intervention recommandée par
I"USEPA. D’apreés ces résultats obtenus dans cette étude, nous pouvons dire que du fait de
la faible statistique de notre échantillonnage, et du manque de données sur le taux de pré-
valence du risque de cancer du poumon di a I’exposition au radon dans la ville d’Ebolowa,
il sera important de faire plus d’études épidémiologiques pour évaluer ce risque de cancer

du poumon dii au radon-222 dans la ville d’"Ebolowa.
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ANNEXE

CHAINES DE DESINTEGRATIONS DES

U-235, U-238 ET TH-232
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FIGURE .0.1 — Chaine de désintegration de I’ Uranium-238[25|]
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FIGURE .0.2 — Chaine de désintegration de I’ Uranium-235[25|]
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FIGURE .0.3 — Chaine de désintegration du Thorium-232[25]
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ANNEXE

FORMATION DES TRACES LATENTES

Durant les dernieres décennies, plusieurs travaux ont été effectués afin de comprendre
la distribution spatiale du dépot d’énergie d'une particule incidente sur un détecteur et
les modeles de formation d’une trace dans un DSTN. Parmi ces modéles nous citons plus
particulierement le modele de la pointe thermique et le modele d’explosion ionique. Ces
modeles disent que la zone entourant I’axe de la trajectoire de la particule subit un maxi-
mum de dégats créés par 'ionisation primaire. Les électrons issus de cette ionisation créent
a leur tour des dommages le long de leur parcours. La trace est donc constituée de deux

zones de perturbations :

* a) une zone cylindrique de rayon r0 dite cceur de la trace, dans laquelle les Perturba-

tions sont créées par le passage de la particule chargée (ionisation primaire);

* b) une zone appelée halo de dommages, ot les perturbations créées au cceur de la trace

se propagent par les électrons secondaires (électrons ) issus de l'ionisation primaire;

L’ensemble des dégats, y compris une augmentation du nombre de chaines par cassure in-
duite et la formation de nouvelles espéces chimiques, rendent possible la mise en évidence
des traces par développement chimique. En fait, la structure d’une trace révélée est com-
plexe mais elle peut étre assimilée a un volume de révolution autour d’un axe de rayon r
compris entre 1 a 150 angstroms et de 105 angstroms de longueur pour les fragments de
tissions dans les polymeéres. Pour les particules , les dimensions radiales sont de 1’ordre de
I’angstrom, nous pouvons donc assimiler la trace latente a un segment puisque le diametre

de la trace est petit par rapport a sa longueur.
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.0.1 Géomeétries des traces enregistrées dans les DSTN

La forme des traces révélées est régie par la dissolution chimique du matériau le long

du canal selon les deux parametres suivants :

* —la vitesse d’attaque surfacique chimique VB du détecteur vierge, qui correspond a
la vitesse avec laquelle I'épaisseur du détecteur est décapée lorsqu’il est soumis a un

traitement chimique [[121]], [99]]]

* — la vitesse d’attaque chimique VT propre aux traces latentes, qui traduit 1’érosion

interne le long de la trace [[121],[99]]

Plusieurs études ont été effectuées sur ces deux parametres qui permettent d’interpréter
I’évolution de la forme des traces dans le DSTN [[122], [123], [124]]. Les figures B.0.1 et B.0.2
donnent respectivement le modele de révélation pour une incidence normale et inclinée des

particules alpha incidentes.

-l\.‘ .‘ 11 .‘H*-.x UBL l||J' ’Ill' Sufﬁ':e 1!11.1'-1315
I ., (
|.fl H"‘l..w \M“-:i I'I:,illl h = r‘-lrEt "'x)
~, ’
8 \ p
1 - "’_.-" -
/ A *,\\_' — * Surface finale
!
=11 \
L=Vt Vgt L=ty H"'.
\
5
\ s
(W
H‘.,
*'E

FIGURE .0.4 — Forme d’une trace révélée a incidence normale
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Da
Surface d’origine )
I
0
X, Vgt
Ay,
I r
Surface apres P’
développement Ay 4
2 2
S
S
B Trajet de la particule

FIGURE .0.5 — Forme d’ une trace révélée a incidence oblique

Dans le cas d’une incidence normaleona:I=(VB-VT)etD=2VT.t((VB-VT) /(VB

+ VT)) %2. On voit que I et D sont nuls pour VB = VT, et la trace est révélée pour VB > VT .
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
The present work reports indoor Radon-222 activity concentration Received 16 March 2021
measurements, external gamma dose rate measurements, and Accepted 15 June 2021
assessment of cancer risk in the different dwellings in Ebolowa KEYWORDS

town, southern Cameroon. The geological formations of this studied Indoor radon activity; track
area are mainly granites. This studied area extends over the equator- detectors; air quality;
ial climatic zone. The mean temperature of the zone varies from 25°C effective annual dose; lung
to 26°C with two rainy and two dry seasons with a relative humidity cancer risk

of (70-80) % recorded throughout the year. The indoor radon activity

concentrations were carried out using RADTRACK2 devices, which

are the alpha track detectors made of CR-39 plastic films contained in

an antistatic black holder. Each device was hung in an inhabited

room of each selected dwelling for an average period of three

months. Radon concentrations in dwellings ranged between

(23 + 10) Bqg m~ and (2620 + 480) Bq m~> with an arithmetic mean

of 135.6 Bq m~ and a geometric mean of 63 Bq m—. The estimated

annual effective doses due to external gamma exposure ranged from

(0.15+0.01) mSvy ™' to (0.38 + 0.06) mSv y~" with an average value of

0.26 mSv y~'. The estimated annual effective dose due to indoor

radon ranged between 0.43 mSv y~' and 49.6 mSv y~' with an

arithmetic mean of 2.6 mSv y '. This value was below the

International Commission on Radiological Protection (ICRP) recom-

mended action level. The Excess Lifetime Cancer Risk (ELCR) ranged

from 1.39% to 158% with a mean value of 8.2%. According to these

results, cancer risk due to inhalation of radon-222 must be further

investigated in the population living in Ebolowa town.

1. Introduction

The three radioactive isotopes of radon, 2*?Rn (Radon), **°Rn (Thoron) and '°Rn (Actinon),
occur naturally. Radon is a member of the uranium decay series, thoron a member of the
thorium decay series and actinon a member of the actinium decay series. The radiological
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impact of actinon is negligible compared to that of radon for all practical situations because
of its short half-life (3.98 s) and its very low activity concentration relative to radon in the
environment [1]. As for thoron, its radiological impact is minimal in general, as its half-life is
55.6 s and as it has a higher activity concentration than actinon, though still much lower
than radon. Radon can seep into dwelling interiors fundamentally from the soil and tends to
concentrate in enclosed spaces like underground mines or closed houses, even though it
can also come from water and construction materials. In some geographical locations, high
radon levels in air can occur in buildings, including workplaces [2,3]. Among the contribu-
tors to human exposure from natural radiation sources, radon isotopes and decay products
have almost half of the total exposure [4-6]. The 2008 UNSCEAR report [2] suggested that, at
worldwide level, radon accounts for about 52% of global average exposure to natural
radiation. In its radioactive decay, its progeny is inhaled or ingested, leading to the exposure
of lung tissues and other organs [7].

Epidemiological studies in residential homes conducted in North America, Europe and
China showed that the radon is a lung carcinogen and is classified as the second cause of lung
cancer after tobacco [8-13]. These studies demonstrated a significant association between the
risk of lung cancer and exposure to residential radon. Since the recognition of the carcino-
genic character of radon by the International Agency of Research on Cancer, exposure to
radon and its consequences became a serious public health concern worldwide [14-16].

In Cameroon, there is no reference level set up yet for indoor radon exposure. However, the
national radon action plan is being elaborated. Several academic research projects have been
carried out by university researchers to assess the risks of exposure to *2?Rn, ?°Rn and their
progeny in dwellings of uranium and thorium bearing areas in Cameroon. According to the
results of these studies, it has been shown that the issue of exposure of members of the public
and workers to radon gas is a reality in our country [17-23]. The arithmetic mean concentra-
tion values of ?*?Rn obtained in all these studies were higher than the worldwide arithmetic
mean radon activity concentration given in 2000 UNSCEAR report [24]. Based on this observa-
tion, the Cameroonian authorities, in collaboration with the International Atomic Energy
Agency (IAEA), initiated a national survey on the assessment of exposure to radon throughout
the territory in 2017. This project ultimately aims at building a map of the average concentra-
tions of ?*2Rn in Cameroon in order to be able to set up a national strategy for the manage-
ment of risks related to radon exposure. As part of the implementation of this project, localities
were chosen in the 10 regions of the country according to parameters such as area, number of
inhabitants, type of dwelling, soil geology, etc. The present study is in line with this framework,
with the main purpose of measuring, for the first time, indoor radon activity concentrations
using radon track detectors, then assessing the corresponding cancer risk in dwellings in
Ebolowa town, South Region of Cameroon.

2. Materials and methods
2.1. Study area

Ebolowa, a semi-rural town, which is the capital of the southern region of Cameroon, located
between 2°54'N and 11°09'E geographical coordinates. Its population is approximately
118,267 inhabitants with a density of 13.4 inhabitants per square kilometre [25]. The mean
temperature of the zone varies from 25°C to 26°C with two rainy and two dry seasons. The dry
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season is caused by a tropical continental (TC) air mass blowing from the Sahara desert
between December-February and July-August. The rainy season is brought about by
a tropical maritime (TM) air mass blowing from the Atlantic Ocean between September -
November and March - June. Annual rainfall range is 1500 and 2000 mm, with a relative
humidity of 70% and 80% recorded throughout the year [26]. This studied area belongs the
Ntem Unit in the north-western edge of Congo Craton. This archaean litho-structural unit is
made of magmatic charnockitic and non-charnockitic rocks including TTG suite (tonalite—
trondhjemite—granodiorite) and gneisses. This geological unit is in contact in the north with
Pan-African orogenic belt through a major thrust. It is described two main episodes of
deformation namely a vertical foliation and dextral or sinistral shear zones oriented N-S,
NE-SW to ESE-WSW. All these structures are intersected but faults [27-29]. Figure 1 shows the
sampling points on weak zones intersecting the geological formations. These areas of weak-
ness are the fault (south-east of the study area, near Enongal-Boulou) and the tectonic line
(centre), all oriented SW-NE. They correspond to areas suitable for investigations of radioactive
substances such as radon. The radon contained in the rocks would be easily released through
post-tectonic structures such as faults. In addition, the elements trapped in the minerals are
released by meteoric weathering [30].

2.2. Dwelling description

Thirty-three (33) dwellings were randomly selected from the sampling area. Figure 2
presents the types of dwellings investigated for this study. They were divided into three
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Figure 1. Geological map showing sampling points of studied area in Ebolowa, southern, Cameroon.
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(a) Cement brick dwellings (b) mud dwelling

Figure 2. (a—c) Types of dwellings investigated in Ebolowa. (a) Cement brick dwellings; (b) mud
dwelling; (c) Wooden dwellings.

categories: mud dwellings with cemented walls, cement brick dwellings and wooden
dwellings. The presence of small holes in the structure of the walls of mud dwellings and
wooden dwellings was observed whereas these small holes were not present in the
structure of the walls of cement brick dwellings. In the following, the mud dwellings
with cemented walls will be referred to as mud dwellings.

2.3. Radon detectors

Indoor radon concentrations were measured using passive long-term integrating solid-state
nuclear track detectors of type RADTRACK2 device (Figure 3(a-b)). They consist of a plastic
top and bottom as well as a transparent plastic film made of CR-39 (poly allyl diglycol
carbonate) which is placed at the centre of the radon detector. CR-39 plastic is made by the
polymerisation of diethylene glycol bis allyl carbonate (ADC) [31]. The film structure is
composed of atoms of carbon, hydrogen and oxygen. The latter has the largest atomic
radius and more electrons in its orbits. Track etch detectors made of CR-39 contained in an
antistatic black holder, in which the detection principle is based on the microscopic defects
in the detection material caused by the alpha particles of radon that can be revealed by
etching treatment [32]. These track-etched radon detectors (CR-39) were chosen and not
continuous electronic counterpart detectors because they are passive, typically small inte-
grating, light weighting and relatively inexpensive radon detectors and not require power
to work. They allow the measuring of the average activity concentration of the radon-222
(closed configuration), or short-lived radon decay products (opened configuration) in the air
over periods varying from three months to one year, and assessing human exposure to
radon and its decay products. Owing to their relatively low sensitivity on short integration
timescales, nuclear track detectors are more suited to soil gas radon measurements than to
soil flux density measurements. The closed configuration of devices are used to prevent
radon decay products from entering the sensitive volume of the device so that the signal in
the detector is related only to radon which entered the sensitive volume [33]. During
measurement, air leaks in through a very small gap between the top and the bottom.
When the radon gas in the air decays to radon daughters, radioactive alpha particles are
created. When these hit the transparent plastic film, tracks are formed in the film. After the
measurement period, the number of tracks is used to calculate the radon level. The lowest
detection limit for a measurement period of 3 months is 10 Bq m™. The measurement
during three-month periodranged from (15-25,000) Bq m™ [34].
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Index:

1 = CR-39 detector (transparent sensitive plastic film
made of poly-allyl-diglycol-carbonate),
2 = Support of detector (it is the base on which the

sensitive film CR39 rests)

3 = Filter (prevents the passage of solid radon decay |

Products or any other solid alpha-emitting radionuclide),

. . . a) Measuring device
4 = Accumulation chamber (plastic assembly serving as

cover and detection volume)

b) Radtrak2 device, physical detectors

Figure 3. (a-b) Solid-state nuclear track detectors in closed configuration used for radon activity
concentration measurements. a) Measuring device; b) Radtrak2 device, physical detectors.

A radon track detector device was hung in an inhabited room (living room or bedroom) of
each selected dwelling for an average period of three months, in at least 1.8 m height from the
floor as recommended by the European Commission’s Radiation Protection report No. 188
[35,36] which suggested that the detectors should be deployed in the normal breathing zone
of a person, between 1 and 2 metres above the floor level. Furthermore, at this height from
the floor, the detectors are inaccessible to children. Simultaneously, the detectors were placed
as far as possible, that is at least 40 cm, from windows, doors and walls [36] in order to avoid air
currents and any influence of the thoron exhalation. The detectors were left on site for
a period of about three months, from August to November 2019. The measurement began
when the radon-proof plastic bag was opened and the device immediately hung. For the
success of the study, help from local people to find appropriate houses and owners volunteer-
ing to participate in the measurement campaign was essential. After about a three-month
period, the detectors were collected. Thereafter, they were sealed and stored in a dry place
protected from light [9]. Finally, they were sent back to RADONOVA laboratory in Uppsala,
Sweden for their reading and analysis. This laboratory is accredited under the 1SO standard
17,025. The radon measurements follow the ISO standard 11,665-4 [37]. The laboratory
participates regularly in inter-comparative tests, while methodically following the measure-
ment protocols. At the same time, the laboratory imposes rigorous and particularly demand-
ing quality control protocols internally to guarantee the best possible continuity and quality of
the products.
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For detector background calculation, RADONOVA also devotes a part of its production,
6% of the detectors, to calculate the unexposed background of the detectors. To do this, it
etches and measures the films from the selected background detectors, just before the
customer detectors are expected to be returned for analysis. In this way, it determines
a proper background value for each batch of 120 films. The typical background of
a Radtrak2 detector is around 15 kBgh m™ and the standard error of uncertainty is around
4 kBgh m~ [38,39].

2.4. Radon activity concentration estimation

After exposure of the detector to radon, alpha particles generated from the decay of
radon in the air volume of the chamber interact with the CR-39 film, causing microscopic
tracks on the surface of the film. Under certain chemical etching conditions, these latent
tracks are enlarged to observable permanent tracks. By using an optical amplification
readout device, these tracks are counted and the average radon activity concentration is
then calculated by using the following equation [36,40,41]:

Crn(Bqm~3) = % = (No — Ng) .0 (1)
where N, and Nj are, the gross and background track densities per unit area (track cm™),
K is the calibration factor [track cm™ (Bgh m™)~'] and t is the exposure time, w = 1/(t.K)
is the correction factor linked to the calibration factor and the sampling duration.

2.5. Annual effective dose in dwellings

In order to assess human exposure in dwelling of Ebolowa town, annual inhalation effective
dose Eg, (mSv y~') due to indoor radon was estimated using the following equation [24]:

Er, (MSVy ') = Cr, X Feqr, X €g, X Focc X T )

where Cg, (in Bq m™) is the radon activity concentration, Fegrn is the equilibrium factor for
radon (0.4) recommended by (UNSCEAR, 2000), linked to humid climate of the study area,
egn is the inhalation effective dose conversion factor (9nSv (Bghm™>)™"), Fo. is the occupancy
factor (0.6) recommended by UNSCEAR (2000), linked to indoor time spent by people and
humid climate of the study area, T is the exposure time which was adjusted to 1 year and
expressed in hours (8760 h) [5,42].

2.6. Excess lifetime cancer risk

The Excess lifetime cancer risk (ELCR) was estimated using the average lifespan Dc
estimated in Cameroon to be 58.9 years [43], and the nominal probability coefficient for
cancer risk Re (5.5x1072 Sv™ ") recommended by ICRP [44]. The following equation was
used [45,46]:

ELCR = Eg, X< Dc x R (3)
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Where Eg, is the annual inhalation effective dose due to exposure to indoor radon, Dc is the
average lifespan estimated in Cameroon, Rr is the nominal probability coefficient for cancer
risk.

2.7. Ambient gamma dose rate measurements

For each dwelling involved in the study, ambient external gamma dose rate H*(10) was
measured inside, in the living room, and outside. The average of three measurements
performed at 1 m above the floor or ground surface was recorded. The external gamma
dose rates were measured using a personal radiation detector of Rad-Eye PRD-ER type
[22]. This device is a high sensitivity gamma radiation detection and dose rate measure-
ment tool that can be used to detect the naturally occurring radioactive materials
(NORMs) to the related sources in public locations and workplaces. It incorporates
a highly sensitive Nal(Tl) scintillation detector with a miniature photomultiplier tube for
detection of very low radiation levels. It has an energy range of 60 keV —1.3 MeV with
excellent detection from 30 keV. Its weight is 160 g and its dimensions are
3.1 X 6.1 x 9.6 cm? (lengthxwidthxheight) [47].

2.8. Statistical analysis

Hypothesis testing was carried out to statistically compare (1) the results obtained for
each type of dwelling taking into account in the study, (2) the overall results obtained in
this study and those given in the literature. The null hypothesis was that two compared
data sets were drawn from the same population with the same mean. The statistical
significance level considered was p - value <0.05 [48].

3. Results and discussion
3.1. Indoor Radon activity concentration

Figure 4(a-b) shows the distribution of indoor radon concentrations in 33 homes in
Ebolowa town. These indoor *’Rn concentrations ranged from (23 + 10) Bq m™ to
(2620 + 480) Bq m~ with an arithmetic mean and a geometric mean of 135.6 Bq m™>
and 63 Bq m™>, respectively. The latter values were greater than the worldwide arithmetic
and geometric mean radon activity concentrations of 40 Bq m~ and 30 Bq m™>, respec-
tively, given in UNSCEAR 2000 and 2006 reports [24,49]. About 6% of the dwellings
investigated have indoor *?Rn concentrations within the range (0-20) Bq m - 3, 48.5%
of indoor have #*?Rn concentrations within the range (20-40) Bq m™, 39.4% of indoor
have #*?Rn concentrations within the range (40-60) Bq m™, 3% of indoor have **’Rn
concentrations within the range (60-80) Bq m~ and 3% of indoor have ?*’Rn concentra-
tion above 100 and 300 Bq m™>. Thus, approximately 97% of the values obtained in this
study were less than 100 Bq m™ the WHO recommended reference level for radon. Three
per cent were higher than the WHO and ICRP (300 Bq m ~ 3) reference levels for
radon [2,50].
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Figure 4. (a). Frequency distribution of radon concentration in dwellings in Ebolowa town. (b). Radon
concentration of the different sampling points.

3.2. Indoor Radon activity concentration in different types of dwellings

The houses encountered in Ebolowa town for this survey were either cement brick
dwellings (72.7%), mud dwellings with cemented walls (21.2%) or wooden dwellings
(6.0%). Figure 5 shows that the distribution of radon concentration values in each type



INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL ANALYTICAL CHEMISTRY e 9

B AM (Arithmetic mean) 0 GM (Geometric Mean) O MIN (Maximum) OMAX (Minimum)

| 2620

Radon concentration activity (Bqm-3)

1
o
9 © ~ a
< ~ o - o I Bl a I}
> m © o n ~ © © n ©
. Ml — R 1o [Faal | [ e E e I I |
CEMENT BRICK DWELLINGS MUD DWELLINGS WOODEN DWELLINGS

Statistical parameters of each type of dwellings

Figure 5. Statistical parameters of radon activity concentrations in different dwellings in Ebolowa
town.

of dwelling is investigated. For cement brick dwellings, the concentration values of *2?Rn
were ranged between (23 + 10) Bgm™ and (2620 + 480) Bq m™>, with arithmetic and
geometric means of 163.5 Bq m™ and 64.6 Bq m~>, respectively. For mud dwellings, the
concentration values of 2*?Rn ranged between (51 + 24) Bq m ™ and (70 + 28) Bq m™>, with
the arithmetic and geometric means of 61 Bq m™> and 60.7 Bq m™>, respectively. For
wooden dwellings, the concentration values of 2*?Rn ranged between (59 + 26) Bq m™>
and (65 + 24) Bq m >, with arithmetic and geometric means of 62 Bqm™ and 61.9 Bq m~3,
respectively. Comparing these results to the maximum recommended values ranged
between (100 and 300) Bq m~> by [2,37] the maximum concentration of detected indoor
radon level reached a value as high as (2620 + 480) Bq m~, which is about 26 and 8 times,
respectively, higher than these levels. This high radon activity concentration value may be
either due to radium-226 rich building materials or it may indicate a radon prone area
which is an area where concentrations of *?Rn are likely to be higher than average. The
geometric means (GM) of the indoor radon concentrations for the dwellings investigated
in the study area were 64.6 + 2.26 Bq m~> for cement brick dwellings, (60.7 + 1.1) Bq m™>
for mud dwellings, and (61.9 + 1.1) Bq m~3 for wooden dwellings. All these observed GM
values were in the same order of magnitude, i.e. ~60 Bq m™>. It is generally proven that
houses made of mud/clay materials generally have higher radon concentrations [51-53].
This is in agreement with the reports of the studies conducted in southern Nigeria by O.S.
Ayayi et al.,, 2016 and K. Aladeniyi et al., 2020 [51,52], and in inside the workplaces in
Sudan by Abd-Elmoniem A. Elzain, 2021 [53]. But in this study we observed a slight
elevated GM for cement brick dwellings. This value is due to influence of the extreme
value of 2620 Bq m>. It should be noted that the cement bricks were made from fine sand
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and locally produced cement. This GM of indoor radon concentration observed in cement
brick dwellings may be due to lifestyle of inhabitants, which is usually considered an
important source of radon in dwellings [51]. The other reason should be the fact that
cement brick dwellings were not as well ventilated naturally as mud and wooden dwell-
ings, where the presence of small holes in the structure of the walls was observed thus
increasing this ventilation in these dwellings. Otherwise, the high value of (2620 + 480)
Bg m~> observed in dwelling Eb32 should be explained by the fact that the geological
formation of Ebolowa town is mainly granitic, while knowing that the main source of
indoor radon is soil and rocks underlying the dwellings, especially for high levels of indoor
radon concentration, with a minor contribution from building materials and well water,
contributions which can be relatively more important in case of low indoor radon levels.
However, building materials have been generally recognised as possible sources of high
radon concentrations, such as building materials containing concrete, and bricks made
with soil and rocks with high levels of natural radioactivity [54,55]. Further radon con-
centration measurements should be carried out in the house where this value was
obtained and in the houses surrounding it.

3.3. Comparison with other studies in Cameroon

Indoor *Rn concentrations in the current study were compared with the results mea-
sured in gold mining and uranium bearing areas of Cameroon. Table 1 presents the
minimum, maximum, arithmetic and geometric mean values of 222pn concentrations
obtained in these localities.

Saidou et al. [56] performed radon concentration measurements using radon track
detectors and electret ionisation chambers in Djerem division, bauxite-bearing areas in
southern Adamawa, Cameroon. Radon activity concentrations ranged from 43 Bq m™ to
270 Bg m™ with corresponding arithmetic mean of 108 Bq m™. Saidou et al. [57]
performed measurements of radon-thoron activity concentrations and thoron progeny
activity concentrations in dwellings located in the uranium bearing region of Poli using
passive radon-thoron integrating discriminative detectors. Radon concentrations ranged
from 46 Bq m™ to 137 Bq m~> with corresponding arithmetic and geometric mean
concentrations of 82 Bq m™ and 79 Bq m-3, respectively (p-value = 0.495). Takoukam
et al. [21] performed simultaneous measurements of radon and thoron concentrations in
71 dwellings in Douala town, in the Littoral Region of Cameroun, using passive radon-
thoron integrating discriminative detectors. Radon concentrations ranged from 31 Bq m™>
to 436 Bq m~> with corresponding arithmetic and geometric mean concentrations of

Table 1. Comparison of the range, arithmetic and geometric means of indoor radon concentrations
with other similar studies in the country.

Radon activity concentration (qu’3)

Area/Cameroon Range AM D GM GSD References
Djerem 43-270 108 22 102 21 [56]
Poli 46-137 82 20 79 1 [57]
Betare-Oya 88-282 133 39 70 2 [21]
Douala Town 31-436 80 52 118 [22]

Ebolowa town, (Present work) 23-2620 135,6 446 63 13
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139 Bq m™3 (p-value = 0.479) and 118 Bq m™>, respectively. Ndzana Nkoulou et al. [22]
performed simultaneous indoor radon, thoron and thoron progeny measurements in
Betare-Oya gold mining areas, Eastern Cameroon. Radon concentrations ranged from
88 Bq m™ to 282 Bq m~> with corresponding arithmetic and geometric mean concentra-
tions of 133 Bq m~> (p-value = 0.973) and 70 Bq m™>, respectively.

The range of indoor ?*2Rn concentrations obtained in this study was higher than those
obtained in the other studies as shown in Table 1. The arithmetic mean concentration
obtained in this study is slightly greater than that measured in the study undertaken in
Betare-Oya area, but sharply greater than those in the other studies. Reversely, the
geometric mean concentration value obtained in the study is smaller than those of the
other studies. However, p-values calculated to compare radon concentrations obtained in
this study with that obtained in the above mentioned studies undertaken in Cameroon
show that they are not significantly different statistically (p-values > 0.05) and, therefore,
they were drawn from the same population with the same arithmetic mean.

3.4. Comparison with studies in others countries

Several studies on the exposure to radon in dwellings have been carried out around the
world. The devices for measuring indoor radon concentration during these surveys vary.
Results on radon activity concentrations, arithmetic and geometric mean concentrations
carried out in several countries are summarised in Table 2. Bode Tushe et al. used radon
track detectors to perform geographical distributions of indoor radon in dwellings in
Albania [40]. Songul Akbulut et al. measured indoor and outdoor radon concentrations at
lung cancer patient homes in the dwellings of Rize Province in Turkey [58]. Prasad et al.
reported a study of radiation exposure due to radon, thoron and progeny in the indoor
environment of Yamuna and Tons valleys of Garhwal Himalaya [59]. Chen et al. simulta-
neously measured indoor radon and thoron concentrations in 93 houses in Ottawa in
Canada using RADUET type detectors [60]. Shen Yan et al. investigated indoor radon
exposure in 650 energy-efficient dwellings in western Switzerland and evaluated the
impact of energy renovation and building characteristics using radon track detectors
[34]. Khayrat et al. performed indoor radon survey in some regions in Yemen, using CR-39-
based radon monitors [61]. Tokonami et al. carried out simultaneous radon and thoron
measurements using RADUET-type detectors in the caves of 193 dwellings located in
Shanxi and Shaanxi provinces in China [62].

It clearly appears that arithmetic mean and maximum radon concentration
(2620 Bgm™3) in this study were greater than those in most of the countries mentioned

Table 2. Comparison of the range, arithmetic mean and geometric means of indoor radon concentra-
tions with other studies undertaken outside Cameroon.

Radon activity concentration (qu"3)

Country/Area Range AM sD GM GSD N references
India /Himalaya) 4-174 38 - 24 - 78 [59]
Canada /Ottawa 8-152 110 74 - 93 [60]
Albani 14-1238 120 67 103 1.8 247 [40]
China 19-195 91 57 - 193 [62]
Yemen 3-270 42 - - 241 [61]

This study 23-2620 135.6 446 63 13 33
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above. However, the p-values calculated (>0.218) indicate that the arithmetic mean values
obtained in these studies are not significantly different from that obtained in the pre-
sented study.

3.5. Annual effective dose in dwellings

Annual effective dose due to indoor radon inhalation was estimated using the measured
indoor concentrations of 22°Rn in dwellings in Ebolowa town. The annual effective dose
obtained in the study ranged between 0.43 mSv y™' and 49.6 mSv y™'. The corresponding
arithmetic and geometric mean values were 2.6 mSv y~' and 1.2 mSv y ™', respectively.
About 97% of dwellings exhibited annual effective dose values below the ICRP recom-
mended action level range of (3-10) mSv y™' [50]. About 3% of dwellings showed annual
effective dose values about 5 times higher than the upper limit of this range. Table 3
displays the range, arithmetic and geometric mean values of estimated annual effective
doses due to radon inhalation in the different dwellings of the studied area.

The values of estimated annual effective dose ranged between (0.43-49.6) mSvy_1 for
cement brick Dwellings, with an arithmetic mean value of 3.1 mSvy ™. This value lies
between the ICRP recommended action level ranges. For mud Dwellings and wooden
dwellings, the values ranged between 0.96 and 1.32 mSv y~', with the corresponding
arithmetic mean values of 1.15 mSv y~" and 1.17 mSv y~". These latter values were below
the ICRP recommended reference level range. The p-values calculated, which were greater
than 0.348, suggested that the arithmetic mean values determined for the three different
types of dwellings investigated were not significantly different statistically. Figure 6 shows
that the arithmetic mean doses obtained in the study are below the ICRP recommended
action levels of (3-10) mSv y‘1, except for the arithmetic mean value obtained for cement
brick dwellings. This implies that the majority (about 97%) of dwellings in the study area
are safe from the radiological health point of view. Otherwise, the dwellings in this study
area with high radon concentration may necessitate the ventilation of occupied spaces as
remedial measures [3]. This one will allow to improve the system of providing effective
ventilation to protect the population from health issues related to inhalation of radon gas.

3.6. Ambient gamma dose rate measurements

The measured indoor and outdoor gamma dose rate values ranged between (0.15 + 0.01)
mSvy~' and (0.38 + 0.06) mSv y~'. Compared to the worldwide average annual effective
dose value of 048 mSv y™' for external exposure to natural radiation sources [24], the

Table 3. Range, arithmetic and geometric mean values of estimated annual
effective doses due to radon inhalation in different dwellings in Ebolowa

town.
Annual effective dose (mSv/y™")
Type of dwelling Ranged AM GM
Cement brick dwellings 0,43-49,6 3,1 1,26
Mud dwellings 0,96-1,32 1,15 1,14
Wooden dwellings 1,11-1,22 1,17 1,17

All 0,43-49,6 2,57 1,2




Mean anual effective doses (mSv y)

12

10

INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL ANALYTICAL CHEMISTRY 13

2.57
1.15 1.17

AM-Brick AM-Cement - AM-Wooden AM-whole ICRP Lower ICRP Upper

houses Mud houses Houses Study

Arithmetic mean annual effective dose (mSv y)

Figure 6. Comparison of estimated arithmetic mean annual effective dose values obtained for each
type of dwelling.

Radon Concentration (Bq m™)

100

80

60

40

20

0.01

- 100
13
e 2 80 *
+ = £ *e i,
H -8 g :
Q
CE e .
HH o]
=
ro g 20 e
4
0
0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
-1
Tndoor Dose Rate (mSv h-1) Outdoor Dose Rate (mSv h™!)
(a) (b)

Figure 7. Correlation between indoor ambient-equivalent dose rate and indoor radon concentration
(a), and outdoor ambient-equivalent dose rate and indoor radon concentration (b).

value estimated for indoor and outdoor exposures in this study is lower. Figure 7 shows

the correlation between ?>2Rn concentration and indoor and outdoor ambient-equivalent

dose rates. There is no correlation which reveals an independence between indoor and
outdoor gamma radiation and radon concentration.

3.7. Excess lifetime cancer risk assessment

Table 4 exhibits the values of excess life time cancer risk determined in the study and
other parts of the world. As shown in Table 4, ELCR in this study ranged from 1.39% to
158% with a mean value of 8.2%. This value is higher than those found in references
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Table 4. Excess lifetime cancer risk determined in the study.

ELCR (%)
Country Range Mean Ref.
Ghana / 0.12 [45]
Iran / 1.01 [46]
Nigeria 1.6-28.1 6.3 [52]
Ethiopia/ North Shewa 0.87-5.71 2.76 [63]
This study 1.39-158 8.2 /

[45,46,52,63] which are 0.12%, 1.01%, 6.3% and 2.76%, respectively. In addition, this
value was found to be about 6 times higher than the action level value of 1.3%
proposed by USEPA [64]. According to these results, from the low statistics of our
sample, and the lack of data on the prevalence rate of lung cancer risk due to radon
exposure in the city of Ebolowa, it will be important to do more epidemiological studies
to assess this lung cancer risk due to indoor radon in this studied area to confirm these
results.

4. Conclusion

Indoor radon concentrations using radon track detectors were measured in 33 dwellings
in Ebolowa town, southern Cameroon, and corresponding cancer risk was assessed. The
study has shown that most of dwellings investigated have indoor radon concentration
less than the WHO recommended level for radon. For the majority of the dwellings, the
estimated annual effective dose values were below the ICRP recommended action level
range. The study showed that cement brick dwellings exhibit higher risk due to exposure
to radon than in other dwellings. However, it has also been shown that, on one hand,
mean concentrations determined for the three different types of dwellings investigated
were not statistically significantly different and, on the other hand, the arithmetic mean
concentration value determined in this study is not significantly different than those
determined in other studies performed in Cameroon and in other part of the world. The
mean value of ELCR was found to be about 6 times higher than the action level value of
proposed by USEPA. According to these results, study area is globally safe from the
radiological health point of view with the recommendation that the dwellings in this
study area with high radon concentrations should establish a good effective natural
ventilation system. It will be important to do more epidemiological studies to assess
this lung cancer risk due to indoor radon in this studied area. Furthermore, the investi-
gated data will contribute in establishing national reference levels for indoor radon in our
country.
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