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Contamination expérimentale de 'oranger
par quelques radionucléides
J. DELMAS, A.GRAUBY, L.BLONDEL et R.GUENNELON

INTRODUCTION

La plupart des installsiions nucléaires sont conguus et
cxploitées de maniére 3 confiser les substances rzdio-
aciives et les rayevinemaonts: dags ’enceinte de installation.
Ti n'en résulte pas 1oins une caitaine pollution du miiieu en
raison, soit d’accidents, soit d’¢vacuation contidlée d'ef-
fluents radioactifs de faible activité.

Les voies par lesuneiles le vejet de produit.—-.'radioactifs
dans le milien pent provoguer finalement une irradiation de
I'homme dépendent de la naiure du radionucléide, de son
mode de rejet et des caractes istiquos de I'envircnnemeiit.

Le rejet en riviére de ces cubstances par des installations
nucléaires, dont le ncrabre est appelé a croitre de fagon
considérnble, peut avoir pour offet la contamination des

» . DELMAS J. ot GRAUBY A, Commissariat 2 ’Energie atomique.
BLONBEZL L. &t GGENN&L DM K., Institat pational de la Recherche
agronomigue.
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RESUME - Le dévelogpement de l'industrie nucléaire, sous la forme de
centrales électronucléaires, donne au processus de contamination des

denrées agricoles par les radionucléides une certaine importance.

Des expériences ont été entreprises sur le terrain en Corse afin de
préciser les relations entre le taux de contamination du milieu et
celui des orangers dans hypothése d’un apport de 90 Sr, 137 Cs
60 Co, 54Mn par les eaux d'arrosage.

La contamination des plantes a été réalisée soit par des apports au
sol d’eaux chargées de radionucléides, soit par pu vérisation sur les
organes aériens des plantes.

’Les observations portaient sur évolution des niveaux de contami-
nation des plantes & différents stades du cycle végétatif.

On sest particuliérement appliqué a définir les concentrations
dans les produits consommés.

Les corrélations pouvant exister entre les radionucléides et les
cations stables sont recherchées.

Des comparaisons entre les teneurs en radiopolluants des fruits
sont faites en fonetion des modes d’apport de I'eau contaminée.

cours d’eau destinés & Pirrigation des cultures et par voie de
conséquence une contamination des parties comestibles des
végétaux. Ceux-ci, en effet, concentrent dans leuts tissus les
radiopolluants qui leur sont apportés par les eaux d’arrosage.

Par exemple les taux de transfert moyens du 137Cs,
65Za, 60Co, 54Mn de I'eau d’arrosage dans les 1égumes, ala
suite d’apports répétés chaque année, sont compris entre
3,5 2 6,5. Il est voisin de 50 pour le 22Na (1).

Ce risque et limportance des agrumes sur les grands
inarchés de consommation ont entrainé le C.E A, en liaison
avec ULN.R.A., & entreprendre 1’étude des modalités de
transfert des produits de fission et d’activation dans ’oran-
ger.

Par ailleurs certains caractéres de l'oranger (feuilles per-
sistantes) et la mise en oeuvre fréquente pour son irrigation
d'aspersions qui mettent en coatact direct les radiopolluants
et les parties aériennes des plantes, pouvaient contribuer
«a priori» 4 augmenter le risque de contamination du pro-
duit récolté.
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Pour I'étude de ce probléme, des expérimentations ont
€té entreprises sur une parcelle de Iorangeraie de la station
de recherches agrumicoles de San Giuliano (INRA-IFAC).
Depuis 1969, ot ont commencé ces travaux, des contamina-
tions par voie adrienne et au sol ont été distribudes sur
plusieurs orangers (2). Dans ce rapport sont présentées les
observations portant sur le transfert du 90Sr, 137Cs,
60Co, 54Mn.

ORGANISATION DE L’EXPERIENCE

L’orangeraie expérimentale.

La parcelle expérimentale est constituée de 10 orangers
de dix ans, plantés 2 7 m x 7 m, de la variété Valencia late
greffée sur bigaradier (Citrus aurantium L.).

Elle fait partie des 3.000 ha d’agrumes de Corse dont la
plupart sont de plantation récente dans la principale zone
d’extension située sur la cote orientale de I’ile, entre Bastia
et Solenzara.

Le climat de San Giuliano est typiquement méditerra-
néen : la température moyenne snnuelle est 15°5 C, la
pluviosité 810 mm.

Le sol est constitué d’alluvions ancieiines plus ou moins
gravement privées de calcaire (pH voisin de 6), pauvres en
humus, en P205 et K20 (tableau 1).

TABLEAU 1 - Caractéristiques du sol.

argile 0,002 mm 17
limon fin 0,002 4 0,02 mm 13
limon grossier 0,02 3 0,05 mm 10,7
sable fin 0,053 0,2 mm 35,1
sable grossier 0,23 2mm 16,8
calcaire total (p- cent) 0
calcaire actif (p. cent) 0
pH eau 7
pH CIK 6.5
matiéres organiques 53
C 264
Capacité d’échange en mé/100 g 13,1

L’eau est de dureté moyenne et de minéralisation légére
(tableau 2). Les fumures suivantes ont é&té appliquces en
1972 :

- 180 kg’h d’ammonitrate 4 22 p- cent.: 3 fois daus I’année,

- 500 kg/h de scories et
- 250 kg/ha de sulfate de potassium en octobre 1972.

TABLEAU 2 - Caractéristiques de ’eau.

pH 85
résistivité a 20°C 3.000
résidu sec 4 105-110°C 189
calcium 50,3 g/l
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Le sol est inaintenu sans mauvaises herbes par application
d’herbicide de contact (diquat,paraquat).

Les arbres sont taillés annuellement par éclaircissage des
rameaux. 7 arbres ont été choisis, un i Dextérieur de la
parcelle, en tant que témoin, deux pour la contamination
indirecte et 4 autres pour la contamination directe, parmi
les 10 arbres du terrain d’expérience.

Contanination directe.

Sur chacun de ces quatre aibres; le feuillage d’'une brun-
che charpentiére a été contamainé par pulvérisation au
moyen d’'un appareil Tecnoma n’5, a pression constante.Les
radionucléides étaient sous forme de chloruie sans entraf-
neur en solution dans 200 em3 d’eau d’arrosage. Les
opérations se zont déroulées en deux temps :

- 23 avril 1970 : 100uCi de 90Sr et 100uCi de 137Cs
- 181 juin 1972 : 115uCi de 60Co et 130uCi de 54Mn.

Le restc du feuillage des quaire arbres a été recouvert
d’un film de polyvinyle atin de le protége: de la pulvérisa-
tion.

Chaque« arbre dans soi entier a éié mis sous cbri plastique
pendant 'cxécution de la coniamination. Le ol a été
recouvert d’une bache plastique pendant et apiés le tiaite-
ment. Sur cette biche une couche de terre, renouvelée
fréquemment, a fix¢ les radionucléides eatrainde par les
pluies et arrosages.

Ce dispositif a cmpéché la countainination des arbres par
voie racinaire.

Pendant la contamination le stade de floraison e les fon-
diiions climatiques sous la biche étaicnt les suivantes :

radionucléides 90Sr et 137Cs 60Co et 54Ma
température 26°C 28°C
hygrométrie 50 % 30 %
fleurs épanouies 1/5 fruits noués 5/5

gros boutons blancs 2/5
petits boutons verts 2/5

Le feuvillage était constitué de fruilles des années préocé-
dentes. Les rameaux correspondant & la poussée de séve du
printemps de 'année en cours étaicnt nettement apparents
dauis les deux ras.

Respectivement, pour chague contamination, los quanti-
tés de feuilles norinalement développées ont été déuoin-
brées comme suit :

90Sr : 720 ; 137Cs : 1680 ; 6GCo : 1160 ; 54Mn : 2390.

Contamination indirecte.

Le 12 juin 1971, 9284Ci de 908z, sous forme de chlorure
ea solution dans 10 litres d’eau de riviére ont éte répartis au
moyen d’un arrosoir, sur une superficie de 10 w2, au pied
d’un arbre. Au préalable, une couche de 5 cin de sol environ
avait été enlevée. Aprés contamination, cette couche de sol
a été remise en place.

De la méme fagon, sur un autre arbre, 10964 Ci de
137Cs, 1289 Ci de 54Mn, 14954 Ci de 60Co cat ét¢
apportés au pied d’un autre arbre. Ces radionucléides étaient
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également sous forine de chlorure.

Prélévement et iraitzinent des échantillous.

A chaque prélévenent de feuilles on s'est efforcé de
constituer des lots de 50 feuilles a partiz :
- des feuilles de I’année précédente,
- des feuillcs de la poussée de séve de printemps,
- des feuilles des poussées de séve de I’été et de automnc.

Sur les branches contaminées par aspersion, des rubans de
couleur ont été attachés sur les brindilles. Dans le cas dela
contamination indirecte, lorsque les distinctions devenaient
difficiles, deux lots seulement ont été constitués avec les
feuilles des années précédentes et les feuilles de I'année en
eours.

5 fyuits minimuni ont été cueillis a chaque époque de
prélézement. Les productions moyennes obtenues par arbre
sont :

anale Poids (kg) Nombre de iruits
1971 228 157
1972 21,9 104
1973 . 586 541

Los activiiée des feuilles et des fruits ont été comiptées sur
cendre. Les feuilles des arbres contaminés directement par lc
903r et le 137Cs ont éié comptses également une & une 2
1état frais.

Des méthodes classigues oiit éié craployées ponr la pré-
paration des échautillons el les analyses physico-chimiques.

Liastivité du 90Sr a été détenminée au iaoyen d'un
compteur j iotal, tvpe Renaican.

La détermination du 137Cs, 60Co, 541dn,a éié exécutsc
au moyen d'un sélecteur d’amplitude 4.060 canaux, équipé
d’un détecieur i jonction Geli.
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RESULTAT ET DISCUSSION

Coitamination par le 90sr.

La moitié du 90Sr déposé sur les feuilles soumises a ['as-
persion est lessivée par les premiéres pluies et aspersions
(tableau 3). Les quantités restées fixées sur les feuilles de
I'année précédente et celles des poussées de séve de prin-
temps restent ensuite constantes. Le 90Sr ne migre donc pas
vers les autres organes de Parbre. La contamination par fruit,
également constante dans le temps, résulte vraisemblable-
ment du contact direct du 90Sr avec les organes floraux au
moment de la pulvérisation. Cette stabilité confirme ’absen-
ce de mobilité du 90Sr & partir des surfaces contaminées. En
fin de maturation du fruit sous l’effet de I’enrichissement
en sucze, 'activité de la chair en particulier, baisse.

Le 90S: absorbé par voie racinaire s’accumule dans les
parties aériennes de P’arbie (tableau 4).

ia contamination des feuilles par ce radionucléide croit
au cours de leur vicillissement. Ce phénoméne est particu-
liciement frappant sur deux ans.

Le niveau d’activité des fruits est inférieur & celui des
feuilles. Il est plus élevé au cours de la deuxidae année.
L’élévation générale du niveau de coniamination de l’arbre
ost sens doute & Dorigine de cette augmentation. Cette
deriére devrait, normalemcat, s’élever dans les années a
venir en raison notamment de la migration dans le sol en
profondeur du radionucléide.

Le 90Sr se comporte comiie le Ca. En effet, les feuilles
Jenrichissent en Ca en vieillissant (3). Dans les plantes le Ca,
aprés s'étre localisé, est virtuellement non mobile (tableau

5).

Couataminaiion par le 137Cs.
55 jours aprés la pulvérisation, un sixidme du 137Cs
déposé sur les feuilles reste fixe sur celles-ci.

TABLEAU 3 - (usntité de YUSr fixé sur les fevilles ct les fruits d’orangers coataminés expérimentaleinent par voie aérienne.

Epoque de piélévement 4/70
Nomkre de jours écoulés depuis la

contaminatioii 0
Arrosage (mm)

Pluviométrie (min)
Feuilles des poassées
pCi/g frais
1969 20.340
printemps 1970
Fruits
pCi par fruit
pCi/kg frais
écorce
chair

6/70 9/70 1/71 4/71
55 152 264 342
100 140 135
34,2 6.3 221,3 255,6
11.500 11.280 11.060 11.260
460 570 600 730
690 890 560
13.140 16.920 6.170
1.860 2.030 700

T e 1 VA I—— MR R e
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Cette activité décroit ensuite de fagon significative &
partir de janvier slors que Tactivité des nouvelles feuilles
croit isgéroment (tahleau 0).

La contamination des fruiis, résultant de la pulvérisation,
croit en cours de maturation. La quartité de 137Cs de ce
radionucléide dans la chair du fruit augmente. On peut
pensar que cette avgmentation est duz au transfert du
137Cs des feuilles anx fruits pendant cette période. Ce
phénoméne est tout i fait comparable au transfert du K des
feuilles vers les fruits constaté par différents auteuss 4).

Llactivité en 137Cs des feuilles, aprés deux ans de conta-
mination au sol, n’apparait qu’a I’état de trace.

Coataminaiion gar le cobalt.

01 jowrs aprés la contaminatics, un quart dn cobalt dépo-
86 n’a pas été encore catrainé pai les arrosages et les pluies
(tableau 7). Les variations ultérieures d’activité ne sout pas
significatives. Les constituants du fruit prézentent une
antivité relativement élevée dont les variaiions ne semblent
pas sigoificatives ¢galament. Cetie coniamination est due au
contact des organes floraux an momant de 1a pulvérisation
du 60Co.

Il est poseibls que le stade végdiatif particulier de cet
organc A cei instant ait favoried la contanination (fruits
nonds).

Par voie indirecie, la coutznipalion des oiganes aériens
restz faible.

Condasaination par le 943n.
Use irés faible fraction de 54Mn dsposé sur les feuill:s
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n’a pas été entrafnée par les arrosages et les pluies.

La contamination des écorces des fruits est trés faibie,
celle de la chair nulle.

Aucune contamination significative des feuilles et des
fruits, & partir du sol, n’a pu étre déterminée (tableau 8).

CONCLUSION

La contamination de l’oranger par les radionucléides
dépend entre autres de la nature et du mode d’apport du
radiopolluant.

La pulvérisation des radiopolluants sur I’arbre a la florai-
son, stade particuliérement favorable 4 la contamination des
fruits, contamine moins ceux-ci que les feuilles. Des frac-
tions comprises entre 1/25 & 1/2 des quantités de radiopol-
luants déposés restent fixées sur les feuilles. Le 137Cs migre
vers les fruits. Les 54Mn, 90Sr, 60Co ne sont pas mobiles &
partir des feuilles contaminées par pulvérisation.

La contamination des fruits est trés faible en ce qui
concerne le 54Mn, et faible pour le 90Sr. Elle revét unc
certaine importance pour le 137Cs et le 60Co.

Deux a trois ans aprés I'apport des radiopolluants au sol,
les contaminations des fruits par voie racinaire en 137Cs,
60Co, 54Mn n’apparaissent qu’a l'état de trace.

La contamination en 90Sr est relativement élevée surtout
en ce qui concerne les feuilles. Elle croft au cours de leur
vieillissement.

La contamination des fruits, limitée au cours de la

TABLEAU 6 -Ouaxtité de 137Cs fixéessr les feuilles st les fruits d’orangers contaminés expérimentalement

- S S 5 R T T

PAT VI aérienne

Epoque de prélivement 4/70
Noiabre de jours écouiés depuis

Ls contamination 0
Arrozags (mm)

Pluviométiie (mm)
TFeuilles des pouseées de séve
pCi/g frais

1969 22.140

printemps 1970
et automne 1971
pCi par freit
pCi par kg fraiz
écorce
chair

% partir dn sol

pCi/kg fenilles (valeur maxi)

pCi/kg frais frvit (valeur Tisaxi)

6/70 9/70 1/71 4/71

55 152 264 342
100 140 135
34,2 6,3 221,3 225.,6

3.340 3.320| 2910] 1.940
640 890( 1.010 1.000

1.330( 1.770f 2.490

11.310
16.570

36.140} 20.400
11.8001 9.810
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TABLEAU 7 -Quantité de 60Co fixée sur les feuilles et les fruits d’un oranger cotitaminé exp<rimentaleraeni

par voie aérienne ‘
Epoque de prélévement’ 6/72 8/72 11/72 | 1/73 3/73
Nombre de jours écoulés depuis
la contamination 0 61 176 239 294,
Arrosage (mm) 150 100
Pluviométrie (mm) 32,5 316.4 630 236,7
Feuilles des poussées de séve
pCi/g frais '
1971 23.270] 7.460 5.360 6.300 4.036
1972 3.440 1.400 1.220 1.216
pCi par fruit 8.500 10.530( 11.400| 11.887
pCi par kg frais
écorce 135.700| 131.540f 152.412
chair 104.9001 83.110! 117.649
& partir du sol
1972 et 1673
valeurs maxi
pCi/kg feuilles 1.300
pCi kg frais
écorce 250
Chair a E Okt | ') 150 LR X T TR D e R T G e Y @ '

e Tt ——

TABLEAU 8 -Quaniité de 34Mn fixée sux Ics feaillcs et les fruits d'u Oraiiger contazaing expéiimenisienisit

par voie aéricnne
Epoque de préléveinent 6/72 8/72 11/72 | 1/73 3/73
Nombre de jours écoulés depuis
la contamination 0 61 176 239 294
Arrosage (mm) 150 100
Pluviométrie (mm) 32,5 316,4 630 236,7
Feuilles de poussées de séve
pCi/g frais
1971 25400 1.070 730 1.000 670
1972 NS 70 110 100

Fruits
pCi par frait -
pCi/kg frais

écorce 20 40 20
chair . - .
a partir du sol

1972 et 1973

e

pCi/kg frais
feuilles (valeur maxi) 580
fruits ND

o

o —. . e —
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TABLEAU 9 - iransfert du 90Sr, 137Cs, 60(0, 54Mn duns la chair des oranges
par voies directe et indirecte.

directe indirecte
pCi{kg frais 10 m2)
pCikg frais pCiau sol
pCi déposés sur les feuilles | premiére récolte | deuxiéme récolte
90s; 0,08 10-3 0,003 10-3 0,01 103
137Cs 0,3 103
.60Co 310-3
54Mn | - 20,01 10-3
prewiérs année, augmenie considérablement la deuxiéme I’arbre.

année.

Paimi les risques gui résultent de arvosage par aspersios
des orangers par de leau poliuée par le 137Cs, 60Co,
54Nin, 90Sr, le risque principal est dit dans un preinier stade
du 137Cs et du G0Co pulvérisés sur l=s parties aéricanes de
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par voie racinaire, ne rcvét une certaine importance que
pour le 90Sr, importance qui semble cioftre avec le temps
puisque la deuxiéme amiée la contamination de la chair des
fruits esi triple de celle de I’année précédente.



