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Contexte : A Madagascar, I'eau souterraine constitue une source majeure d'eau potable, particulierement dans la Commune
Urbaine d'Antsohihy ou la Société Nationale de I'Eau et de ['Electricité (JIRAMA) exploite des forages profonds pour
I'approvisionnement public. Les eaux souterraines contiennent naturellement des radionucléides primordiaux, principalement le
potassium-40 (40K), ainsi que des radionucléides des chaines de désintégration de l'uranium-238 (238U) et du thorium-232
(232Th). Ces radionucléides peuvent étre mobilisés dans l'eau par des processus géochimiques naturels et des activités
anthropiques, affectant potentiellement la santé publique. Objectif : Cette étude visait a évaluer les activités spécifiques des
radionucléides naturels (40K, 238U et 232Th) dans l'eau de distribution fournie par la JIRAMA dans la Commune Urbaine
d'Antsohihy, Madagascar. Méthodes : Quinze échantillons d'eau ont été prélevés dans différents Fokontany de la commune
d'Antsohihy. Les analyses par spectrométrie gamma ont été réalisées a l'aide d'un détecteur NaI(Tl) 3"x3" ORTEC couplé au
logiciel ScintiVision au Département Analyses et Techniques Nucléaires (INSTN-Madagascar). La méthode de Rybach a été
employée pour analyser les spectres gamma, en se concentrant sur trois régions d'intérét : 1461 keV (40K), 1764,5 keV (214Bi
comme descendant de 238U) et 2614,5 keV (208TlI comme descendant de 232Th). Résultats : Les activités spécifiques moyennes
(écart-type) mesurées sont : 17,9 + 5,0 Bq.L-1 pour le 40K (intervalle : 11,7 + 4,4 - 34,4 £ 5,1 Bq.L-1), 6,7 £+ 1,4 Bq.L-1 pour
I'238U (intervalle : 1,7 £ 0,8 - 14,9 £ 1,3 Bq.L-1) et 6,0 + 2,4 Bq.L-1 pour le 232Th (intervalle : 2,1 £ 0,8 - 8,8 £ 4,0 Bq.L-1).
Conclusion : Bien que la majorité des échantillons d'eau présente des niveaux de radioactivité naturelle dans les limites
acceptables, certaines zones montrent des concentrations élevées nécessitant des mesures de radioprotection pour minimiser les
risques sanitaires potentiels pour la population locale. Une surveillance réguliére et la mise en ceuvre de stratégies d'atténuation
sont recommandées pour les zones dépassant les niveaux de référence.

Mots-clés : Radioactivité naturelle ; Eau potable ; Spectrométrie gamma ; Activité spécifique ; Radionucléides ; Madagascar

ABSTRACT

Background: In Madagascar, groundwater represents a crucial drinking water source, particularly in the Urban Municipality of
Antsohihy where the National Water and Electricity Company (JIRAMA) operates deep wells for public water supply. Groundwater
naturally contains primordial radionuclides, primarily potassium-40 (40K), and radionuclides from uranium-238 (238U) and thorium-
232 (232Th) decay series. These radionuclides can be mobilized into water through natural geochemical processes and
anthropogenic activities, potentially affecting public health. Objective: This study aimed to assess the specific activities of natural
radionuclides (40K, 238U, and 232Th) in drinking water supplied by JIRAMA in the Urban Municipality of Antsohihy, Madagascar.
Methods: Fifteen water samples were collected across different Fokontany (administrative districts) of Antsohihy. Gamma
spectrometry analysis was performed using a 3"x3" NaI(Tl) ORTEC detector coupled with ScintiVision software at the Department
of Nuclear Analysis and Techniques (INSTN-Madagascar). The Rybach method was employed to analyze the gamma-ray spectra,
focusing on three regions of interest: 1461 keV (40K), 1764.5 keV (214Bi as 238U progeny), and 2614.5 keV (208Tl as 232Th
progeny). Results: The mean specific activities (+SD) were: 17.9 + 5.0 Bq.L-1 for 40K (range: 11.7 £ 4.4 -34.4 £ 5.1 Bq.L-
1Bqg.L-1), 6.7 £ 1.4 Bq.L-1 for 238U (range: 1.7 £ 0.8 — 14.9 £ 1.3 Bq.L-1), and 6.0 + 2.4 Bq.L-1 for 232Th (range: 2.1 £ 0.8
— 8.8 £ 4.0 Bg.L-1). Conclusion: While the majority of water samples exhibited natural radioactivity levels within acceptable
ranges, some areas showed elevated concentrations warranting radiological protection measures to minimize potential health risks
to the local population. Regular monitoring and implementation of mitigation strategies are recommended for areas exceeding
reference levels.

Keywords: Natural radioactivity; Drinking water; Gamma spectrometry,; Specific activity, Radionuclides; Madagascar.

1. INTRODUCTION

L'eau, constituant fondamental de la biosphére, joue un rble central dans tous les processus biologiques et
écologiques. Son importance pour la santé humaine est double : elle est indispensable aux fonctions physiologiques
vitales, mais peut également véhiculer des contaminants potentiellement dangereux. Dans les pays en
I
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développement, la problématique de l'accés a I'eau potable reste particulierement aigiie, avec des conséquences
sanitaires majeures. Cette situation critique se traduit par plusieurs millions de décés d'enfants chaque année,
principalement dus a la consommation d'eau contaminée, au manque d'hygiene ou a la malnutrition [1]. Parmi les
contaminants potentiels de I'eau, les radionucléides constituent une préoccupation particuliere en raison de leurs
effets sur la santé humaine. Contrairement a une perception répandue associant la "naturalité" de l'eau a sa
potabilité, la présence de radioéléments, tant naturels qu'artificiels, peut compromettre sa qualité sanitaire.
L'exposition a ces radionucléides, que ce soit par ingestion directe ou par inhalation de gaz radioactifs volatilisés,
présente des risques sanitaires significatifs qui nécessitent une surveillance attentive des ressources hydriques [1].

La radioactivité naturelle dans les eaux souterraines résulte d'interactions complexes entre I'eau et son environnement
géologique. Cette radioactivité est principalement déterminée par la composition géologique des aquiféeres, le temps
de résidence de l'eau dans ces formations, et les conditions physico-chimiques comme la température, le pH et le
potentiel redox. La solubilité des minéraux radioactifs joue également un roOle crucial dans ce processus de
contamination naturelle [2]. Les variations géologiques induisent des différences significatives dans les niveaux de
radioactivité des eaux souterraines. Les zones granitiques, naturellement riches en uranium et thorium, présentent
généralement des niveaux de radioactivité plus élevés que les formations sédimentaires [2]. Cette différence
s'observe particulierement dans les eaux souterraines profondes, ol les concentrations en radium-226 et radon-222
peuvent atteindre des valeurs considérables. La profondeur joue un rble déterminant : les eaux profondes présentent
typiquement une radioactivité naturelle supérieure a celle des eaux de surface, qu'il s'agisse de riviéres, de lacs ou de
ruisseaux [3]. Dans ce contexte scientifique et sanitaire, notre étude vise a caractériser qualitativement et
quantitativement les niveaux de radioactivité naturelle dans I'eau de distribution de la Commune Urbaine d'Antsohihy.
Cette évaluation systématique s'inscrit dans une démarche de santé publique et permettra d'établir des
recommandations basées sur des données probantes pour la protection des consommateurs et la gestion durable de
la ressource en eau. Les résultats de cette étude fourniront des informations essentielles pour la mise en place de
mesures de protection adaptées aux spécificités locales.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1 Zone d’étude

Antsohihy est un chef-lieu de la région Sofia, se trouve dans le Nord-Ouest de Madagascar et se situe sur la route
nationale numéro six (RN 6) reliant Ambondromamy a Antsiranana. Les échantillons ont été collectés dans les secteurs
constitués de la Commune Urbaine d’Antsohihy (Figure 1).
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Figure 1 : Points de prélévements des échantillons
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2.2 I'Echantillonnage et préparation

Des échantillons d'eau (n=15) ont été prélevés du réseau de distribution de la JIRAMA (Société Nationale de I'Eau et
de I'Electricité) dans différents Fokontany de la Commune Urbaine d'Antsohihy du 15 au 22 décembre 2022. Les
échantillons ont été collectés dans des bouteilles en plastique stériles de 0,5 L, hermétiquement fermées et codées
pour éviter toute contamination croisée. Les analyses ont été réalisées au Département Analyses et Techniques
Nucléaires de I'INSTN-Madagascar.

Les échantillons ont été transférés dans des conteneurs cylindriques en polyéthylene de 200 cm3, scellés
hermétiquement et stockés pendant 30 jours pour atteindre I'équilibre séculaire entre le 22°Ra et ses descendants.

2.3 Analyse par spectrométrie gamma

Les mesures ont été effectuées par spectrométrie gamma utilisant un détecteur NaI(Tl) 3"x3" (Ortec). L'étalonnage
en énergie et en efficacité a été réalisé avec des matériaux de référence certifiés (RGK-1, RGU-1 et RGTh-1).
L'analyse des spectres a été effectuée via le logiciel ScintiVision selon la méthode de Rybach, exploitant trois régions
d'intérét pour quantifier :

- 40K (1461,0 keV)
- 238 via le 21Bi (1764,5 keV)
- 232Th via le 2°°T| (2614,5 keV)

Note : Le 21*Bi et le 2°8Tl sont respectivement des descendants émetteurs gamma de 1'238U et du 232Th.
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Figure 2 : Schéma simplifié d'une chaine de spectrométrie gamma, muni d’'un détecteur NaI(Tl) [4].

2.4 Etalonnage de la chaine de mesure

Dans ce travail, deux types d'étalonnage ont été faits : I'étalonnage en énergie et en efficacité. Pour les deux types
d’étalonnage, trois matériaux de référence (RGk-1, RGU-1 et RGTh-1) ont été utilisé.

2.4.1. Etalonnage en énergie

Il consiste a établir la corrélation entre une énergie et le numéro de canal du spectre. Il s'agit d'une fonction linéaire
de la forme :

E=aC+b 1)

Oou

E : énergie du pic photoélectrique ou pic d'absorption totale (en keV),
C: numéro de canal correspondant au centroide du pic,

aet b: constantes a déterminer.

La méthode des moindres carrés nous permet d‘identifier les constantes aet b :

S0(c-C)(E-F)

a= = (2)

Zinzl(ciz - Cz)

et b=E-aC (3)
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C : valeur moyenne du numéro de canal,

E : valeur moyenne des énergies.

Aprés dépouillement, les numéros de canal et leurs énergies correspondantes sont présentés dans le tableau 1 ci-
apres.

Tableau 1 : Energie et leur numéro de canal correspondant.
Radionucléides N° de canal Energie théorique (keV) Energie calculée (keV) Ecart relatif

(%)
214pp 99 351,5 349,9 0%
40K 412 1461,0 1476,8 1%
214Bij 498 1764,5 1786,4 1%
232Th 727 2614,5 2610,9 0%

Le Microsoft Excel a été utilisé pour établir la courbe et I'équation d’étalonnage en énergie (Fig. 3).

30:00,0 |

v = 3,6004x- 56,5785

A

2500,0 R‘1/
2000,0

=
2
& 15000-'
w :
2
£ 10000
"] /

500,0 p—

0 100 200 300 400 S500 600 700 800

NUMERO DE CAMAL

Figure 3 : Courbe d’étalonnage en énergie établie a I'aide du Microsoft Excel.
2.4.2. Etalonnage en efficacité

Dans ce travail, I'étalonnage en efficacité utilise la méthode développée par Rybach et qui a été améliorée par Chiozzi
et al. Cette méthode exploite trois régions d’intérét d'énergie 1461 keV du “°K, 1764,5 keV du 2'*Bi et 2614,5 keV du
208T], Les deux derniers radionucléides sont émetteurs gamma, descendants de 38U et du 232Th respectivement. Pour
chaque pic, la région d'intérét utilisée varie de 10 a 15% afin de récupérer la totalité de la surface du pic
caractéristique.

Réglon 2

Figure 4 : Régions d'intérét de ces trois radionucléides.

Le taux de comptage net R;; dans la région / (/= 1 a 3 pour I'énergie 1461 keV, 1764,5 keV et 2614,5 keV

respectivement) de I'étalon j (j = 1 a 3 pour étalons RGK-1, RGU-1 et RGTh-1 respectivement) est proportionnel a
lactivité A ;de radionucléide & (k= 1 a 3 pour le “)K, 1?38U et le 23?Th) selon I'équation 4 et 5 ci-aprées.

3
Ri,j :Zkzlgi,kpkj 4)
N,
et Ri; :t——Bi (5)
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Ni’j : nombre de coups de I'étalon jdans la région /(coups),

t i : temps de comptage de la source étalon j (s),

Bi : taux de comptage du bruit de fond dans la région /(coups.s?),
Eix : constante d'efficacité du radionucléide & dans la région

A«i : activité du radionucléide & pour I'étalon j (Bq),

Ri'j : taux de comptage net de I'étalon j dans la région /(coups.s™)

Tableau 2 : Caractéristiques des matériaux de référence RGK-1, RGU-1 et RGTh-1 [4].

Minerais RGK-1 RGU-1 RGTh-1

Masse de I'échantillon (g) 114,03 £ 0,02 142,85 + 0,03 135,04 + 0,04
Volume (cm?3) 100 100 100
Teneur (ug.g?) K 448000 + 3000 <20 200 £ 100

U < 0,001 400 + 2 6,3+ 04

Th <0,01 <1 800 + 16
Masse atomique (g.mol?) K: 39,098 U : 238,029 Th : 232,038
Période 40K : 1,25.10° ans 238 : 4,47.10° ans 232Th : 1,41.10'° ans
Nature Sulfate de Minerai d’'uranium Minerai de thorium

potassium extra pur dilué avec de la silice  dilué avec de la silice

D’apres tableau 2, les activités spécifiques de ces trois radionucléides (40 K, 23U et 232Th) dans les étalons (RGK-1,
RGU-1 et RGTh-1) sont récapitulées dans le tableau 3 ci-apres.

Tableau 3 : Activités spécifiques des radionucléides dans les étalons (Ax,j) [4].

i 1 2 3
Etalons standards RGK-1 RGU-1 RGTh-1

k Radionucléides

1 40K A+ 0 Apn=0 Az=0
2 238 Ax=0 An %0 Az +0
3 232Th Az1=0 A =0 Az #0

Ainsi, les constantes d’étalonnage sont données dans le tableau 4 ci-aprées.

Tableau 4 : Constantes d'efficacité (&) [4].

k 1 2 3
Radionucléides 40K 238y 232Th
i Régions d'intérét
1 Région (1) e, %20 £,#0 &,#0
2 Région (2) £,=0 &,#0 &37#0
3 Région (3) &,=0  &,#0 £, 70

En développant I'équation 4 avec les données dans les tableaux 3 et 4, les constantes d'efficacité &, sont présentées
comme suit:

a) Pour I'étalon RGK-1,
. R
11—
Ay

b) Pour I'étalon RGU-1,

(6)

DOI: 10.5281/zenodo.14566989 >


http://www.american-jiras.com/
http://www.american-jiras.com/

American Journal of Innovative Research and Applied Sciences ISSN 2429-5396 www.american-iiras.com Open ﬂ ccess

R R
&, = 12 et &,y = 22 &)

A, A,

c) Pour I'étalon RGTh-1,

€13~ i{Rﬁ — & %J et &3~ Aji’S{Rz,s — &0 %] ©))

d) Les constantes &, , et &;,sont déterminées en utilisant les étalons RGU-1 et RGTh-1.

R 1
&30 = ﬁ et &33 = Az_[Rs,a — &3 %J ©))
2 3 2

Les taux de comptage nets et les constantes d’étalonnage obtenus sont récapitulés dans le tableau 5. Le temps de
comptage de chaque étalon est fixé a 24 heures.

Tableau 5: Taux de comptage net calculés a partir de ces trois étalons.

Taux de comptage net (cps) Constante d'efficacité

R1,1 1,700 + 0,028 &4 0,01090 + 0,00018
RL2 1,375 £ 0,026 &) 0,02425 = 0,00049
R 0,658 + 0,022 &1 0,01792 + 0,00049
R,. 0 51 0

R2,2 1,603 + 0,025 &5, 0,02827 = 0,00048
Rz,s 0,011 £ 0,001 4 0,01099 + 0,00065
R, 0 €31 0

R3‘2 0,043 £ 0,011 &3, 0,00076 + 0,00019
R3‘3 0,634 + 0,018 33 0,01781 + 0,00087

2.4.3 Activités spécifiques des étalons

Comme les étalons (RGK-1, RGU-1 et RGTh-1) sont exprimés en teneur, il est donc nécessaire de déterminer les
activités spécifiques de ces trois radionucléides pour les calculs a faire. Pour cela, on utilise la relation suivante.

_ I xN,xmxIn(2)
~ MxT,

A

(10)

ou : activité du radionucléide (Bq),

: masse d’un élément (g),

: masse atomique du radionucléide (g.mol?),
: abondance du radionucléide,

Na : nombre d’Avogadro (mol?),

T1/2 : demi-vie du radionucléide (s).

NI

En développant I'équation 4, les taux de comptage net sont donnés par la forme matricielle suivante :

Rq &1 €, &s |l A
R, |=| O &9 &3 || A (11)
R 0 &30 €33 )\ An
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En sachant les taux de comptage nets de trois régions d‘intérét et les efficacités de détection, les activités spécifiques
de ces trois radionucléides naturels dans un échantillon donné peuvent étre calculées a l'aide de la relation 11. Ainsi,
ces activités sont données par la forme matricielle ci-aprés :

A a, a, agz|fRg
AU =1 0 a, a; RU (12)
Ay 0 @&, a;/\Ry

En développant la relation 12, on obtient le systéme d'équation 13 ci-apres.

AK = ai,lRK + a1,2Ru + a1,3RTh
A = 0 + az,zRu + a2,3RTh (13)
Arh =0 + as,zRu + aS,SRTh

2.5. Calcul de l'incertitude

Quel que soit le mode de détermination d'une grandeur physique, on est toujours conduit a effectuer des mesures qui
sont, par nature, entachées d'erreurs ou plut6t d'incertitudes. Ces incertitudes peuvent étre d'origine systématique ou
d’origine aléatoire. C'est le cas, par exemple, lors de la préparation des échantillons (pesage, conditionnement, etc.),
I'analyse des échantillons, la délimitation de l'aire du pic, etc. Plusieurs manieres peuvent étre utilisées pour
déterminer l'incertitude d'une grandeur donnée.

Dans la statistique, I'écart-type pour le comptage N est définie par la relation 14 ci-aprés :
oy =vN (14)

Considérant qu’une fonction v dépends de plusieurs variables (x, y, z ...). La propagation des incertitudes de cette
fonction, en termes du carré de I'écart-type est de la forme de :

, (ou 2 , [0u ’ , (ou 2 )
o =|— | xo,+| — | xo.+| — | x0, +... (15)
oX oy Yooz

a) Pour une somme ou différence de deux variables

Soit U=X+Y ou U=X—Y

Nors o, =,|o2+07 (16)

b) Pour une multiplication ou division avec une constante

Soit u=AxX avec L IR

Alors o, =Ax0, 17)

¢) Pour une multiplication ou division de deux variables

X
Soit U=— ou U=XxY
y

N AN
Alors o, =UX + (18)
X y
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2.6. Limite de détection

La limite de détection de chaque radionucléide n dépend du taux de comptage du bruit de fond, du temps
d'acquisition et de la constante d’étalonnage. Elle n’est donc pas la méme pour tout le spectre, et est donnée par la
relation :

LD, :&\/E (19)
En V1

3. RESULTATS

Les activités spécifiques de ces trois radionucléides (*°K, 238U et 232Th) dans leur point de prélévement respectif sont
présentées dans le tableau 6 ci-dessous. La limite de détection (LD) pour chaque échantillon est aussi déterminée et
présentée dans ce méme tableau.

Tableau 6 : Activités spécifiques des trois radionucléides.

Code Activité spécifique (Bq.l!) Points d’'échantillonnage
40K LD« 238y LDy 232Th LDmh

2P 19,6 £5,0 0,85 7,1+1,5 0,27 38%x10 1,49 Chez Anais Hotel - Fkt Ambalabe Ouest
3P 16,3+ 5,0 0,77 69+1,5 0,27 7,730 1,90 Chez Station shell - Fkt Ambalabe Ouest

5P 16,0+ 4,9 0,87 68=+1,5 0,27 55+20 2,15 EPP Ambalabe - Fkt Ambalabe Ouest
6P 134+50 0,79 35+1,4 0,27 4720 1,9 Ambodimadiro - Fkt Ambalabe Ouest
8P 17,7+ 5,0 0,85 54+1,4 0,27 88+40 1,49 Antanambezo - Fkt Ambalakida

7P 21,050 0,78 3,7+1,6 03 75+30 1,92 Bureau Fkt Ambalabe Est

9P 16,1 + 4,3 0,87 58+1,3 0,27 57x26 1,49 Prés Bureau de JIRAMA Fkt Ambalakida
10P 344 +£5,1 0,76 96+1,5 0,27 45x16 1,49 En face Lebojo - Fkt Ankiririky sud
11P 149+5,1 0,79 41+15 0,27 83+30 1,49 Chez Le Haris Hotel - Fkt Haute Ville
12P 195+5,0 0,84 3014 0,27 46+20 1,49 Vavahady stad Fkt Analamanga
13P 13,5+ 4,5 0,79 6,9+1,3 027 72+30 1,49 Chez DADARA - Fkt Haute Ville
14pP 11,7+44 092 149+13 027 6,1+25 149 Tsaramandroso - Fkt Ankiririky sud

15P 154+73 084 10,2+22 027 7,0+£30 149 Ambodimanga telo Fkt Antafiampatsa
EB1 1590+46 057 11,2+13 0,26 58+20 1,41 Eaubrutede JIRAMA - Fkt Ambalabe Ouest
EB2 229+44 0,50 1,7+0,8 023 21+08 1,24 Eau brute de JIRAMA - Fkt Haute ville

Min 11,7 + 4,4 1,7+ 0,8 2,1+0,8
Max 34,4 +5,1 14,9 + 1,3 8,8 4,0
Moy.+ o 17,9+5,0 6,7 + 1,4 6,0 + 2,4

o: écart-type ; Fkt : Fokontany ; EPP: Ecole Primaire Publique ; JIRAMA : JIro sy RAno Malagasy.
3.1. Activités spécifiques du 4°K

La figure 5 ci-apres présente la variation des activités spécifiques du “°K dans les Fokontany de la Commune Urbaine
d’Antsohihy. Ces activités varient de (11,7 + 4,4) Bq.I"* a (34,4 + 5,1) Bq.I"%, d'une valeur moyenne de (17,9 + 5,0)
Bq.I". Aucune des activités spécifiques du *° K est n’en-dessous la limite de détection. L'activité maximale se trouve
dans le Fokontany Ankiririky sud (en face Chez Lebojo) qui est de (34,4 £ 5,1) Bq.I, tandis que I'activité minimale est
obtenue dans le Fokontany Ankiririky Sud, secteur Tsaramandroso qui est de (11,7 + 4,4) Bq.I.
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Figure 5 : Variation de I'activité spécifique du *K.
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3.2. Activités spécifiques de 1'>38U

D’apreés les résultats du tableau 6 ci-dessus, les activités spécifiques de 138U varient de (1,7 + 0,8) Bq.lI'* a (14,9 +
1,3) Bg.lI. La valeur moyenne trouvée est de (6,7 £ 1,4) Bq.I'. Aucune de ces activités spécifiques mesurées n’est
aussi en-dessous de la limite de détection. L'activité plus élevés de (14,9 + 1,3) Bq.l"! est obtenue dans le Fokontany
Ankiririky Sud, secteur Tsaramandroso. Tandis que celle de moins élevé est mesurée dans le Fokontany Haute ville
qui est de (1,7 £ 0,8) Bq.I'..
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Codes des echantillons

Figure 6 : Variation de I'activité spécifique de 138U
3.3. Activités spécifiques du 232Th

Daprés les résultats de mesures présentées dans le tableau 6 ci-dessus, les activités spécifiques du 32Th varient de
(2,1 £ 0,8) Bg.I* a (8,8 = 4,0) Bq.lI't, dune valeur moyenne de (6,0 £ 2,4) Bqg.I'l. Similairement aux deux
radionucléides précédents, aucune des activités spécifiques du 3>Th mesurées est en-dessous de la limite de
détection. L'activité maximale se trouve dans le Fokontany Ambalakida, secteur Antanambezo qui est de (8,8 + 4,0)
Bg.I'. Celle de minimale est obtenue dans le Fokontany Haute Ville, qui est de (2,1 £ 0,8) Bqg.I.

—Th-232

Moy Th-232

Activités specifiques en Bq.l-*
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Codes des echantillons

Figure 7 : Variation de I'activité spécifique du 23?Th
3.4. Variation des limites de détection pour I'ensemble des échantillons

La figure 8 ci-aprés présente les limites de détection (LD) de chaque échantillon mesuré pour les trois radionucléides
40K, 238 et 232Th. Cette figure montre que les valeurs trouvées pour 238U et le “°K sont plus stable dans les tous les
échantillons analysés par rapport a celles obtenues a partir du 23?Th. Celles-ci sont dues aux variations des niveaux
des activités spécifiques de ces trois radionucléides dans les eaux étudiées. Ces variations sont confirmées par les
coefficients de variation trouvées qui sont de 21%, 28% 40% pour 128U, le 4K et le 232Th respectivement.
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Figure 8 : Variation des limites de détection.
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3.5. Analyses des activités spécifiques trouvées

La figure 9 montre la comparaison des activités spécifiques pour les trois radionucléides (*°K, 238U et 23?Th) par
rapport aux points de prélévement.

Les activités moyennes trouvées montrent que les eaux de consommation de la Commune Urbaine d’Antsohihy
présente en général, des activités spécifiques du “°K plus élevées, suivies par 138U et le 232Th. Néanmoins, ces
activités spécifiques restent toujours aux niveaux normaux de la radioactivité naturelle de I'environnement.
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Figure 9 : Comparaison des activités de ces trois radionucléides.

Tableau 7 : Extraits des activités spécifiques dans I'eau au niveau mondial.

Activités spécifiques [min — max] (Bq.l'!)

Pays Type d'eau 20K 238y 27h Références
Madagascar 17,9 [11,7 — 34,4] 6,7 [1,7 - 14,9] 6,0 [2,1 - 8,8] Présente étude
Madagascar Robinet 4,5[2,2-9,7] 3,4[1,2-9,0] 0,6 [0,3-1,0] [4]
Madagascar Puits/riviere 17,9 [6,9 - 36,2] 9,2 0,6 - 19,5] 13,0 [3,4-17,7] [5]
Ethiopie Thermale 17,7 [10,6 - 24,3] 2,3[1,2-3,9] 1,7 [0,7 - 2,7] [10]
Bangladesh Bouteille 18,3 [10,9 - 32,2] 3,3[1,9 - 5,0] 6,4 [1,4-9,7] [11]
Ghana Riviere 3,1[2,8-3,1] 0,2 [0,1-0,3] 0,38 [0,3-0,4] [12]
Yémen Irrigation 18,3 [7,9 - 26,0] 1,44 [0,2-2,7] 1,20 [0,1-3,1] [13]
Malaisie Minérale 1,3[0,1-1,4] 0,03[0-0,09] 0,07 0,02 - 0,1] [14]
Egypte Puits 53[2,8-8,7] 0,20 [0,1-0,5] 0,13[0,1-0,5] [15]
Madagascar Lac 10,2 [6,5 - 19,8] 3,8[1,7-5,2] 0,8 [0,6 - 1,3] [17]
Cameroun Minérale 0,1[0-0,2] 0,02[0,01-0,04] 0,04[0,01-0,12] [21]
Arabie saoudite Souterraine 4,6 [1,5 - 8,9] 0,6 [0,1-1,6] 0,2[0,5-0,7] [24]
Irak Boisson 129,9[6,4 - 253,9] 12,9[1,4-558]  6,0[2,2-9,7] [27]
Tanzanie Riviére 10,1[9,2 - 11,2] 2,4[2,2-2,5] 1,9[1,8-1,9] [18]
Madagascar Robinet 63 [51 - 70] 23 [11 - 33] 39 [21 - 46] [8]

3.6 Corrélation entre les trois radionucléides naturels

Les Figures 10, 11 et 12 présentent les relations entre différents radionucléides mesurés dans les échantillons d'eau
analysés. Les analyses de régression linéaire ont été effectuées pour évaluer les corrélations potentielles entre ces
éléments.
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Figure 10 : Corrélation entre les activités spécifiques du 4°K, de 138U et du 23?Th.
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La Figure 10 illustre la relation entre I'Uranium-238 et le Potassium-40. La droite de régression (y = -0,0888x +
8,3064) présente un coefficient de détermination R? = 0,0189, indiquant une trés faible corrélation négative entre
ces deux radionucléides. La dispersion importante des points autour de la droite de régression suggere que les
concentrations de ces deux éléments varient de maniére largement indépendante.
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Figure 11 : Corrélation entre les activités spécifiques du °K, de 138U et du #3?Th.

La Figure 11 montre la corrélation entre le Thorium-232 et le Potassium-40. La régression linéaire (y = -0,1346x +
8,3634) avec un R? = 0,1603 révele une corrélation négative faible mais légerement plus prononcée que dans la
Figure 10. Cette relation inverse suggere une légeére tendance a la diminution des concentrations en Thorium-232
lorsque celles du Potassium-40 augmentent.
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Figure 12 : Corrélation entre les activités spécifiques du “°K, de I'38U et du 232Th.

La Figure 12 présente la relation entre le Thorium-232 et I'Uranium-238. L'équation de régression (y = 0,0777x +
5,4344) avec un R? = 0,0223 indique une corrélation positive trés faible. La distribution des points montre une
variabilité considérable, suggérant que les concentrations de ces deux radionucléides sont essentiellement
indépendantes I'une de I'autre.

L'ensemble de ces résultats met en évidence I'absence de corrélations fortes entre les radionucléides étudiés,

suggérant que leurs distributions dans les échantillons sont probablement contrélées par des facteurs géochimiques
distincts.

4. DISCUSSIONS

La radioactivité naturelle des eaux fournies par JIRAMA dans la Commune Urbaine d’Antsohihy, Madagascar, a été
évaluée, révélant la présence des principaux radionucléides naturels : le potassium-40 (*°K), l'uranium-238 (238U) et
le thorium-232 (232Th). Ces résultats mettent en évidence des variations significatives dans les activités spécifiques
de ces radionucléides, reflétant les influences géologiques et hydrogéologiques locales. Ces données permettent
également des comparaisons précieuses avec les niveaux de radioactivité mesurés dans d‘autres régions, offrant ainsi
une perspective globale sur la radioactivité des ressources en eau.

Potassium-40 (*°K)

Les activités spécifiques moyennes mesurées pour le *°K dans les eaux étudiées montrent une certaine similitude avec
celles observées dans les eaux de puits et de riviere a Madagascar [5], les eaux thermales en Ethiopie [10], I'eau de
consommation du Bangladesh [11] et I'eau d'irrigation au Yémen [13]. Ces résultats refletent la présence ubiquitaire
de *°K dans les roches et les sols, et son transfert vers les eaux souterraines et de surface. Cependant, les activités
spécifiques de *°K mesurées a Antsohihy dépassent celles des eaux de robinet de Madagascar [4], des eaux de
surface au Ghana, a Madagascar et en Tanzanie [12, 17, 18], ainsi que des eaux minérales en Malaisie et au
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Cameroun [14, 21], et des eaux souterraines en Egypte et en Arabie Saoudite [15, 24]. Ces écarts peuvent étre
attribués a des différences géologiques dans les zones d’échantillonnage et a des processus de dissolution spécifiques
des minéraux contenant du potassium. A linverse, les activités spécifiques de *°K & Antsohihy sont nettement
inférieures a celles mesurées dans l'eau de boisson en Irak [27], une région ou des concentrations
exceptionnellement élevées de potassium naturel ont été documentées.

Uranium-238 (23°U)

Les activités spécifiques moyennes de 238U obtenues dans cette étude montrent des valeurs significativement plus
élevées par rapport aux eaux de consommation de Madagascar, du Bangladesh, de Malaisie et du Cameroun [4, 11,
14, 21], ainsi qu'aux eaux d‘irrigation au Yémen [13], aux eaux souterraines d'Egypte et d’Arabie Saoudite [15, 24], et
aux eaux thermales d’Ethiopie [10]. Ces observations suggerent que les sources géologiques locales de la région
d’Antsohihy sont particuli€rement riches en uranium, ce qui pourrait étre lié a la présence de minéraux uraniféres ou a
des processus hydrogéologiques favorisant la mobilisation de cet élément dans les eaux. Par ailleurs, les valeurs
mesurées sont supérieures a celles des eaux de surface au Ghana, a Madagascar et en Tanzanie [12, 17, 18],
confirmant ainsi une contribution géologique plus importante dans les eaux de cette région. Cependant, les activités
spécifigues moyennes de 238U sont inférieures a celles relevées dans les eaux de puits et de riviere a Madagascar [5],
ainsi qu'a certaines eaux de consommation a Madagascar et en Irak [8, 27]. Cette disparité reflete la diversité des
sources d’eau analysées et la variation des processus géochimiques en fonction des contextes environnementaux.

Thorium-232 (232Th)

Les activités spécifiques moyennes mesurées pour 232Th dans les eaux de JIRAMA montrent des niveaux comparables
a ceux des eaux de boisson au Bangladesh et en Irak [11, 27], deux régions ou les concentrations naturelles de
thorium dans les sols sont relativement modérées. Toutefois, elles se révelent supérieures a celles des eaux de
consommation de Madagascar, de Malaisie et du Cameroun [4, 14, 21], des eaux d'irrigation au Yémen [13], ainsi que
des eaux souterraines d'Egypte et d’Arabie Saoudite [15, 24], des eaux thermales d’Ethiopie [10], et des eaux de
surface au Ghana et a Madagascar [12, 17]. Cette différence pourrait étre attribuée a des conditions géologiques
spécifiques dans la région d’Antsohihy, ou le thorium est davantage mobilisé dans les eaux. En revanche, les activités
spécifiques moyennes mesurées pour 232Th sont inférieures a celles des eaux de puits, de riviére et de robinet a
Madagascar [5, 8], ce qui souligne une variabilité importante des concentrations en thorium entre les différents types
de sources d’eau.

Ces observations mettent en lumiere la complexité des interactions géologiques et hydrologiques influengant les
concentrations naturelles de radionucléides dans les eaux. Elles soulignent également I'importance de poursuivre des
études comparatives pour mieux comprendre les facteurs déterminant la distribution spatiale et temporelle de ces
radionucléides dans les ressources en eau.

Limite de I'Etude

Cette étude comporte certaines limites qui méritent d'étre soulignées pour interpréter les résultats avec précaution.
Tout d'abord, les échantillons d'eau ont été prélevés a un moment donné, ce qui ne permet pas d'évaluer les
variations saisonniéres potentielles des concentrations en radionucléides. De plus, les zones d'échantillonnage se
limitent a la Commune Urbaine d’Antsohihy, ce qui restreint la généralisation des résultats a 'ensemble du territoire
Malgache. Par ailleurs, bien que les activités spécifiques aient été mesurées avec précision, les facteurs géochimiques
et hydrologiques sous-jacents responsables des différences observées n‘ont pas été explorés en profondeur. Enfin,
I'absence d’'une évaluation directe des risques sanitaires liés aux niveaux mesurés de radionucléides limite I'application
des résultats pour orienter des politiques publiques en matiére de santé environnementale. Ces aspects nécessitent
des études complémentaires pour approfondir la compréhension des mécanismes impliqués et mieux évaluer les
impacts sur la santé des populations.

Les résultats de cette étude révélent que I'eau distribuée par JIRAMA dans la Commune Urbaine d'Antsohihy
présente des activités spécifiques dominantes de 40K, suivies par celles de 238U et 232Th. Les niveaux d'activité
varient significativement entre les points de prélévement, ce qui suggére une influence notable des formations
géologiques locales. Cette variation est notamment observée dans les échantillons d'eau brute 1 (EB1) et 2 (EB2),
prélevés respectivement a la sortie de l'usine de traitement et a environ 1 km.

Les activités mesurées sont comparables a celles rapportées dans d'autres études nationales et internationales,
indiquant que les niveaux de radioactivité sont dans la fourchette des valeurs environnementales normales.
Cependant, certaines zones présentent des niveaux plus élevés, justifiant la mise en place de mesures de
radioprotection pour minimiser les risques radiologiques associés a une consommation a long terme de ces eaux.
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