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INTRODUCTION

Ces derniéres années, dans la plupart des pays du monde, les études relatives
a I'environnement se sont multipliées: ceci est la conséquence de la prise de
conscience, par I'opinion publique, de I'importance de cet environnement dans
notre vie de tous les jours et de I'altération que lui impose le développement de
notre civilisation technique. La multiplication des interventions humaines
provoque, chaque jour, davantage de perturbations dans les équilibres
écologiques. Cependant, il ne saurait étre question d’arréter le développe-
ment industriel; il s’agit de concilier les impératifs économiques et la sauvegarde
de la vie.

La prospective, en matiére de protection de l’environnement, oblige a
rappeler que les équilibres écologiques sont le fruit d’ajustements successifs et
que leur futur est dicté par des lois naturelles dont le reflet nous est donné par
I’histoire.

Quel que soit 1'élément perturbateur, le travail d’approche, en matiére de
protection de I'’environnement, nécessite :

— la connaissance de I'histoire de I’écosystéme révélée par I’observation et
les enquétes; .

— l’estimation de l'influence de cet élément perturbateur a partir des
données fournies par les cas antérieurs analogues et I'expérimentation [1].

(*) Cet article a été rédigé a la suite d’un stage en France au Département de Protection
du Commissariat a I'énergie atomique, et 'auteur remercie tout particuliecrement MM. BRESSON,
BitTeL, CouLOoN, GRAUBY, PLANET et UzzAN pour les éléments d'information qu’ils lui ont
communiqués.

(**) Institut des sciences et techniques nucléaires, Université de Téhéran, Iran.
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L’analogie de la démarche intellectuelle, que 1’élément perturbateur soit
radioactif ou non, améne a se poser un certain nombre de questions dans le
domaine de la pollution non radioactive :

— pourquoi ne pas profiter de I’expérience acquise en radioécologie ?

— les techniques et méthodes utilisées en radioécologie sont-elles
transposables ?

— ne serait-il pas profitable d’étendre le champ d’action des équipes de
radioécologie ?

Laradioécologie, I'une des branches les plus récentes de I’écologie moderne,
se préoccupe plus particuliérement des modifications en présence de la
radioactivité. La multiplication de I’origine et de la nature de cette radioactivité,
la diversité des milieux, rendent complexe le comportement des radioéléments
dans la biosphere, chaque écosystéme ayant ses particularités. Ayant déterminé
les différents maillons de la chaine, ’originalité de la radioécologie est de réaliser
une synthése qui permette, en conclusion, d’estimer la résultante des transferts de
chaque radioélément pour I'unité considérée [2].

LE MILIEU ENVIRONNANT

Le milieu environnant comprend différents compartiments :
e |'atmosphére;

e les eaux;

e les sols;

e les étres vivants, végétaux et animaux;

e les aliments empruntés aux étres vivants ou préparés a partir de ceux-ci et
les aliments d’origine minérale, généralement utilisés comme condiments;

e les matériels et engins utilisés par I'homme.
L’introduction de la pollution dans I'un de ces milieux peut étre :

— soit directe, du fait d’une injection a partir d’une source ou d’une
production in situ ou filiation a partir d’'un polluant radioactif ou non;

— soit indirecte, a partir d’un autre milieu contaminé [3].

La figure 1 montre une image des divers cheminements de la pollution et de
ses voies d’accés a I’homme.

I. — L’ATMOSPHERE

La pollution de I'atmosphére peut se faire par trois types de mécanismes :
— apports directs ou injection a partir des sources:

— production in situ (activation des éléments stables de I’'atmosphére par
les rayonnements ionisants);

— apports indirects, a partir d’autres compartiments du milieu.

Le transfert de 'atmosphére aux autres compartiments s’effectue soit par
dépot d’aérosols secs, soit par voie humide (précipitations).
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FiG. 1. — Cheminements de la pollution et voies d’accés a I'homme.

Ces phénomeénes sont souvent réversibles, une fraction de la contamination
déposée ou provisoirement fixée pouvant passer a nouveau dans I’atmosphére.
Le polluant déposé peut ensuite atteindre I’homme, notamment par la chaine
alimentaire. Enfin, le polluant disparait totalement ou partiellement par
décroissance radioactive ou se transforme par filiation en un autre polluant.

La dispersion des effluents atmosphériques dépend de trois catégories de
parameétres :

1) Les paramétres propres a [linjection in situ conditionnent souvent la
premiére phase de la dispersion des polluants; interviennent principalement les
caractéristiques de I’émission (volume, débit, durée, périodicité, continuité),
celles des installations de rejet (hauteur de la cheminée), et enfin, celles du fluide
porteur (composition, température).

2) Les paramétres intrinseques aux divers polluants au moment de leur
entrée dans I'atmospheére.

3) Les paramétres du milieu proprement dit :

e les paramétres mécaniques définissant les modalités de la dispersion, du
dépot et de la remise en suspension de la pollution;

e les paramétres physiques (température, charge électrique);
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e les parameétres physico-chimiques (présence dans I'atmosphére de
polluants chimiques);

e les paramétres biologiques (caractéristiques anatomiques des organes
aériens des végétaux) [3].
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FIG. 2. — Cheminements de la pollution & partir d’une contamination de I’atmosphére.

II. — LES EAUX

Tout comme pour I"'atmosphere, la pollution des eaux peut se faire de trois
fagons différentes : apport — production in situ — apport indirect a partir
d’autres milieux, par exemple a partir de I'atmosphére.

Le transfert d’une pollution aquatique peut s’envisager comme 1’étude de sa
répartition entre les trois compartiments suivants :

e cau;

e débit solide en suspension;

e sédiments déposés [4,6].

Le polluant peut, ici aussi, subir des transformations physiques et physico-
chimiques.
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Il peut parvenir a ’lhomme :

— par transfert percutané et par les plaies;
— par ingestion;
— indirectement, en passant par d’autres milicux.

Trois types de paramétres reéglent la pollution des eaux:

1) LES PARAMETRES LIES AUX CONDITIONS DE REJET OU DE PRODUCTION in Situ

Dans le cas d’une injection dans les eaux interviennent les parameétres
dynamiques et cinétiques de I’émission, les paramétres relatifs au fluide porteur
(eau) et les paramétres géométriques propres aux installations de rejet.

Dans le cas d’une pollution in situ doivent étre pris en considération les
paramétres propres aux phénoménes de radioactivation et aux circonstances qui
leur sont associées, comme les phénoménes mécaniques et physiques
accompagnant les explosions nucléaires pour la réalisation de grands travaux.-

Enfin, lorsque la pollution provient d’autres milieux — atmospheére, sol,
drainage, étres vivants, matériels — nous envisageons les phénomenes de
mobilisation des radioéléments a partir des différents milieux ou ils sont déposés.

2) LES PARAMETRES LIES A LA NATURE DES POLLUANTS parmi lesquels il convient de
citer : I’état physique du polluant lors de son émission, en particulier solubilité,
état colloidal, granulométrie des particules, ainsi que son état physico-chimique,
lui-méme fonction des propriétés générales de I'’élément stable et de I'influence de
composés non radioactifs accompagnant le polluant dans I'effluent, comme les
composés chélatants.

3) LES PARAMETRES PROPRES AU MILIEU sont trés nombreux; nous les avons
rassemblés en quatre groupes distincts :

a) les phénoménes mécaniques, tels que vents, courants, diffusion,
sédimentation. . . ;

b) les phénoménes physiques, comme la température, la lumiére;

¢) les phénomeénes physico-chimiques:

d) les phénoménes biochimiques qui sont les plus importants et qui
conditionnent le comportement des radionucléides dans le milieu aquatique,
tels que

e les actions microbiennes;

e les actions des organismes aquatiques inférieurs tels que les algues:

e les actions des étres vivants intervenant en fonction de I'importance de
leur biomasse sur la chimie et la biochimie des eaux;

e les prélévements des organismes aquatiques agissant ainsi dans le sens
d’une auto-épuration du milieu.
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On note donc que le milieu vivant aquatique est le premier maillon
biologique concerné par les rejets radioactifs et que toutes nos activités
journaliéres domestiques, agricoles, industrielles sont directement concernées
par le cycle de I'eau 3, 6].

III. — LES SOLS

Le sol est un récepteur actif en contact, a la fois, avec la nappe phréatique et
avec les plantes auxquelles il fournit les éléments de base pour la nutrition.

L’introduction de la pollution dans le sol peut intervenir par les retombées,
par lirrigation ou par le cycle biologique (litiéres en décomposition); en consé-
quence, le sol doit étre étudié¢ dans son ensemble avec tous ses constituants et
en tenant compte de son évolution.

Le sol est capable de fixer les radionucléides sur les argiles et la matiére
organique et sous ’effet de certains facteurs évolutifs rassemblés sous le nom de
pédogénése, il est a méme de faire évoluer soit la forme chimique du
radioélément, soit sa position dans le profil [4].

A ce titre, la matiére organique, la microflore, les facteurs climatiques jouent
un role considérable.

L’¢étude de la migration des éléments radioactifs dans les sols repose a la fois
sur la connaissance des facteurs internes et externes qui influencent la mobilité des
radionucléides, sur la nature des vecteurs et enfin sur I'estimation de I'importance
du cycle biologique.

Le polluant peut subir des transformations en fonction de ses propriétés
intrinséques, des conditions de milieu et des actions de ’homme. Il peut enfin
disparaitre par décroissance radioactive ou se transformer en un autre polluant

par filiation.
A partir du sol, la pollution peut parvenir a I’homme :

a) soit par des voies directes, par exemple pour les travailleurs agricoles,
par voie cutanée par les plaies ou par inhalation de poussiéres,

b) soit par des voies indirectes, par transfert aux matiéres premiéres
végetales et animales des aliments de ’homme.

Paramétres liés au comportement de la pollution au sol

On peut les classer en trois séries :

1) les phénomenes liés a la nature intrinseque du polluant au moment de
son apport au sol : par exemple, sa tendance a I’hydrolyse, a I'insolubilisation
ou a la complexation. son caractére ionique, sa solubilité ...:

2) les phénomenes liés aux modalités des apports au sol et a leur nature;

3) les phénomenes liés aux caractéristiques du sol, eux-mémes
subdivisables en trois groupes :

a) parameétres propres au sol, paramétres pédochimiques relatifs aux
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constituants du sol (eau, argiles, matiéres organiques, minéraux non argileux) et
a leurs rapports, paramétres biochimiques relatifs a I’action des étres vivants
dans le sol et des racines,

b) parameétres relatifs aux effets des actions extérieures au sol, qu’il s’agisse
de conditions météorologiques ou de la mise en valeur agricole des sols,

¢) paramétres relatifs au sol considéré comme milieu alimentaire pour les
végétaux supérieurs et, en particulier, pour les végétaux cultivés.

En conclusion, il importe de définir, principalement, pour un type de sol et
un type de polluant. la capacité de rétention du sol et de prévoir son évolution en
fonction du facteur du milieu le plus important et en fonction de son mode de
liaison avec le sol.

IV. — LES VEGETAUX

Les végétaux, notamment les cultures, sont directement concernés a cause
de leur biomasse, de leur place dans la chaine alimentaire et de leur capacité de
fixation. La contamination des végétaux présente un risque trés important.

Les végétaux peuvent étre contaminés par voie directe (dépot sur les
feuilles), ou indirecte (via I'appareil radiculaire).

On distingue, en général, trois processus :

e |'absorption proprement dite;

e le transfert des radioéléments et leur distribution dans la plante suivant le
mode de contamination et I’élément radioactif;

o le lessivage de ces ¢léments par les eaux de pluies.

Nous étudierons ces trois processus dans le cadre de trois différents points
de contamination directe : le feuillage, les fleurs, le collet.

1. CONTAMINATION DU FEUILLAGE

Le role de laction d’absorption dans la contamination du feuillage des
végétaux dépend de plusieurs facteurs [9] :

— la température, par exemple ’absorption des phosphates par la plante
est sous sa dépendance [7, 8];

— Thumidité, elle augmente I'absorption foliaire [10, 11]:

— la lumiére, elle n’augmente que trés faiblement I'absorption du
radiophosphore et du radiorubidium;

— ladurée du contact,’absorption est d’autant plus grande que la durée du
contact solution-feuille est elle-méme plus grande:

— la compétition entre les ions, la concentration de la solution polluante et
laction du pH sont les facteurs qui ont une influence sur I"absorption des pollu-
tions sur les feuilles des plantes [12].
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Le transfert

Lorsque des polluants atteignent les feuilles, ils peuvent soit demeurer
provisoirement sur place, soit se fixer sur I'organe, soit migrer vers d’autres
parties de la plante. Nous pouvons citer deux voies de transfert dans le cas de
contamination :

e du bas vers le haut de la plante = basifuge;

e du haut vers le bas de la plante = basipete;

par exemple, le strontium et le césium arrivant sur les feuilles se comportent
differemment. Le césium peut étre facilement transporté de la feuille vers les
organes souterrains par transport basipéte, comme dans la pomme de terre, la
betterave, ou vers les organes aériens. Le strontium, atteignant la plante par
contamination directe, se fixe sur place et ne migre que faiblement vers les autres
organes.

Lessivage des végétaux

Dans le cas d’une contamination de la plante par les radioéléments, il serait
intéressant de savoir dans quelle mesure la pluie, ou I'utilisation d’un arrosage
avec de I’eau non contaminée, pourrait réduire la contamination du végétal.

Du point de vue pratique, le lessivage est a envisager sous trois aspects :
e lessivage naturel par les eaux de pluie;

e lessivage par les eaux d’irrigation;

e lessivage des végétaux au moment de I'utilisation culinaire.

2. CONTAMINATION FLORALE

Les polluants peuvent se déposer sur les fleurs ou sur les fruits et contaminer
ainsi directement I'organe végétal consommé par I’homme (céréales, fruits, pois,
haricots, etc.).

Draprés Ichikawa [13]. la plus grande partie de I'absorption florale est
due aux fines particules du sol soulevées par le vent et adhérent aux épis, le
strontium 90 pouvant étre absorbé directement par le grain a partir de ces
particules.

3. CONTAMINATION PAR LA BASE DE LA PLANTE

Les polluants, apportés par les eaux de pluie ou par les eaux d’irrigation qui
tombent sur le sol, se fixent normalement dans la couche superficielle et sont en
contact avec les racines de surface, avec les parties de la base de la plante,
capables de les absorber. Cet ensemble est appelé par les Anglo-Saxons le mat
horizon, étudié surtout pour les prairies naturelles ou I’'on distingue une couche
organique superficielle formée par I'accumulation de produits de dégradation de
I’herbe. Cette couche trés humifére fixe les radioéléments et constitue ainsi un
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¢écran qui les empéche de migrer vers le sol sous-jacent. De plus, en raison de la
faible teneur en calcium, le strontium arrivant dans cette zone est peu dilué par le
calcium du sol et est utilisable par les végétaux [14].

Rapports entre la contamination directe et indirecte des végétaux

Il est tres difficile de séparer les deux modes de contamination puisque, lors
de I'aspersion, une grande partie de 1’eau parvient au sol. On peut prévoir que
I'importance relative de la contamination directe sera plus grande pour les
végétaux cultivés sur des sols capables de stocker la contamination, sans la céder
(sol a forte capacité d’échange, sol calcaire, sol a pH élevé), que pour les
végétaux cultivés sur les sols cédant bien leur contamination (sols légers, sols
acides).

D’autre part, I’existence d’une compétition d’ordre physiologique entre les
contaminations directe et indirecte, ne doit pas étre exclue.

En conclusion :

1) Les légumes feuilles peuvent étre toujours considérés comme les produits
présentant le plus de risques pour le consommateur, quelle que soit I'origine du
rejet.

2) Les végétaux cultivés, irrigués par aspersion, sont des sources impor-
tantes de contamination pour I"alimentation humaine; dans le cas d’aspersion,
la contamination peut se faire a la fois par voie indirecte et par voie directe;
plusieurs radioé¢léments peuvent étre en cause, en particulier *°Sr et '*’Cs.

3) Le transfert foliaire et racinaire ne renverse pas I'ordre des risques, au
contraire il le confirme; il semble donc normal, dans le cas d’un accident,
lorsqu’il y a interdiction de consommation du lait, d’envisager simultanément
linterdiction de consommation des légumes feuilles. Par contre, les
recommandations seront moins strictes en ce qui concerne les fruits;

4) L’absorption directe et indirecte des pollutions par les végétaux dépend
des facteurs physiques, physicochimiques et physiologiques de méme ordre.

4. CONTAMINATION DES ANIMAUX

La contamination interne et externe des animaux nous intéresse, notam-
ment en ce qui concerne les recherches sur le métabolisme des toxiques.
L’expérimentation sur les animaux a un double but : d’une part, apporter des
informations sanitaires et physiologiques qui peuvent étre transposées a
I’homme, d’autre part, obtenir des données sur la radiocontamination de
produits alimentaires, comme la viande et le lait. Comme chez I'homme, la
pollution peut pénétrer par trois voies : la voie respiratoire, la voie digestive et la
voie transcutanée. Il faut noter ici, le role important de I'age de I'individu; ainsi
les cinétiques métaboliques sont beaucoup plus actives chez les jeunes.
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Sort de ia contamination parvenue aux animaux

Les trois radionucléides les plus importants sur le ;Z)lan sanitaire sont deux
produits de fission,'*'I et '*’Cs,et un radioélément, **°Ra [15].

Prenons d’abord le cas d’une administration unique de '*'I; I'observation
de la cinétique de fixation de I'iode dans la glande thyroide et de la décharge de
cette glande permet I’évaluation des périodes biologiques et effectives de I'iode,
et, par voie de conséquence, permet de calculer les doses de rayonnements
intégrées par les animaux et le tissu thyroidien. On a observé que le transit
de '*'T chez les femelles lactantes est trés facile et rapide : en quelques minutes,
on peut noter la présence de '*'I dans le sang, dans le lait, dans 'urine et méme,
au bout de 1 heure, dans les féces, ce qui montre le passage par voie
extradigestive. L’élimination de '3'I emprunte trois voies principales : le lait,
'urine et les féces. Chez les femelles lactantes, I’élimination par le lait est
quantitativement équivalente a I’élimination urinaire, soit 35 a 40 p. cent de la
quantité ingérée. En conséquence, dans le cas d’une radiocontamination,
I’homme est toujours en danger de contamination par une consommation de
lait.

En ce qui concerne **7Cs déposé sur les feuilles des plantes, il joue un role
contaminant majeur et le métabolisme minéral des végétaux n’intervient pas
dans le transfert de '*’Cs a I'organisme animal. En ce qui concerne I’excrétion
du césium par les différentes voies, il faut noter que 80 p. cent, en moyenne, de la
quantité ingérée est éliminée par les féces, 15 p. cent par I'urine et 5 p. cent
seulement par le lait.

Le radium 226 est un radioélément naturel, sous-produit du traitement des
minerais uraniféres. Le radium est trés radiotoxique et les doses expérimentales
sont proches des doses toxiques a long terme, pour les animaux.

5. LES ALIMENTS

En ce qui concerne les produits d’origine végétale, il est important de bien
distinguer les deux processus de contamination, car la quantité absorbée a partir
du sol est déterminée par la quantité de radionucléides accumulés dans le sol au
cours des années, tandis que la contamination directe est liée seulement au dépot
atmosphérique récent pendant la période de végétation. Il est actuellement
admis que la contamination d’un produit quelconque peut s’exprimer par la
formule suivante [21,22

c¢=PdFd+ PrFr,

¢, concentration du radionucléide dans le produit alimentaire;
Fr, dépdt cumulatif par unité de surface du sol;

Fd, intensité du dépot direct sur les végétaux par unité de temps;
Pd, coefficient d’absorption;

Pr, coefficient d’intensité.
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En résumé, les études générales permettent de mettre en évidence :

e l'importance relative des différents produits alimentaires pour I’étude de
la contamination humaine et les radionucléides a prendre en considération pour
chacun de ces produits;

e l'influence des processus technologiques lors de la transformation des
produits bruts.

L'UTILISATION DES TECHNIQUES RADIOECOLOGIQUES
DANS LA LUTTE CONTRE LES POLLUTIONS
INDUSTRIELLES, URBAINES ET AGRICOLES

En dehors du domaine nucléaire, la protection du milieu a été plus diffuse et
moins intégrée. Ainsi, les techniques de radioprotection de I’environnement
paraissent nettement plus élaborées quand on les compare aux techniques de
lutte contre les pollutions d’origine industrielle, urbaine et agricole [1, 23].

Le know-how important, fruit des études réalisées sur I’environnement
autour des installations nucléaires, est actuellement transféré dans le domaine
des pollutions conventionnelles. Les possibilités offertes par le transfert des
techniques radioécologiques sont immenses.

A titre d’exemple, on peut citer les études déja réalisées dans certains
laboratoires, avec des méthodes nouvelles directement issues des recherches
radioécologiques :

a) I'étude de la nuisance des produits pétroliers [18] dont le but est
d’établir, en fonction des types d’hydrocarbure (produit brut, raffin€, au niveau
de chaque atelier de raffinage) quelles sont les concentrations maximales
admissibles de ces produits, pour éviter un effet létal ou simplement une
dégradation gustative des poissons;

b) I'effet toxique du SO, et des oxydes d’azote émis, soit par les raffineries,
soit par les centrales thermiques, sur les cultures et la végétation en général;

¢) la mise au point de tests de toxicité : le test Daphnie, mis au point en
France, est facilement réalisable dans un laboratoire radioécologique et
remplace, pour le controle de I'environnement, des analyses chimiques
nombreuses et couteuses;

d) la qualité des eaux d’irrigation : les études sur le transfert des
radionucléides par les eaux d’irrigation sont extrapolables a d’autres
composantes de la qualité de I'eau comme I’effet de la charge saline (I’utilisation
des eaux salées est un probléme mondial), la présence de toxiques métalliques;

¢) la méthodologie des rejets industriels et urbains (exploitation des modeles
et méthodes exploratrices de la radioécologie);

/) les études de sites préalables a une implantation industrielle [20].
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CONCLUSION

Ce document constitue une introduction de caractére exhaustif a une étude
dont I’objet essentiel a été de faire l'inventaire des parameétres de milieu,
notamment de ceux relatifs aux transferts de la contamination depuis les sources
de pollution jusqu'a 'homme. Nous avons essayé de montrer que cette étude
était congue de manieére a servir de base a des travaux utilisables dans le domaine
des pollutions tant radioactives que chimiques, qu’il s’agisse de la sante de
’lhomme ou du maintien des équilibres écologiques.

En ce qui concerne le probléme de la protection de I’environnement pour un
pays comme I’Iran, il est nécessaire de considérer tout particuliérement les plans
de développement nationaux et locaux. On tiendra compte des lois sur la
protection de la santé et de la sécurité publique, la conservation des ressources
naturelles et la protection des sites naturels et des industries nationales comme
I’agriculture et la péche. Des études devront porter nécessairement sur les risques
que comporte le travail de routine, sur ceux qui peuvent étre provoqués au cours
de certains incidents et enfin sur ceux qui peuvent surgir du fait d’un accident
majeur. C’est donc dans ces conditions que I’expansion harmonieuse et stre des
applications de I’énergie nucléaire pourra se faire au bénéfice du progreés et du
bien-étre de ’humanité.
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