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Données sur les transferts du “Cs et du “Co
dans un écosystéme fluvial : le Rhone

Data on “'Cs and *’Co transfer
in a river ecosystem

L. FOULQUIER(1) , J.P. BAUDIN(2) , A, LAMBRECHTS(1)

RESUME

L'étude radiocécologique du Rhone permet d'évaluer qualitative-
ment et guantitativement les radionucléides présents dans Lle
fleuve. Les études menées in gitu posent des questions concer—
nant les modalités de transfert des radionucléides. Dans ce
travail des expériences sont mises au point, afin d'analyser
les mécanismes de bioconcentration dans les écosystémes aqua-
tiques. Pour le césium137 les échanges entre L'eau, le sédi-
ment et divers organismes aguatiques ont permis d'élaborer un
modéle mathématique que L'on peut confronter aux valeurs mesu-
rées sur le terrain. En ce qui concerne le Cobalt-60 les au-
teurs décrivent des expériences permettant l'évaluation de la
contribution relative de L'eau et de La nourriture dans L'accu-
mulation du radionucléide par un poissecn.

Mots clés : Radionucliides, 5° Co, '?7 Cs, études in situ, éco-
systeme fluvial, études expénimentales, mod2le mathématique,
bioconcentration, éLimination.
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SUMMARY

The radioecology of the Rhone Basin has been studied for the
Last 15 years. This has been an opportunity to make a quanti-
tative and qualitative evaluation of radionuclides as a func~
tion of their different sources. Special attention is given

te '37Cs (present both in fallout and liquid wastes) and °*° ¢o,
which characterize the liquid wastes of pressurised water reac-
tors. 1n order to assess the transfer and bioconcentration of
these two radionuclides in freshwater ecosystems, several expe-
rimental studies were undertaken.

The '3%s transfer studies were carried out with a 5-component
experimental gcosystem and the data were included in a mathe-

matical model. For %%Co, the experimental study concerns the

relative contribution of water and food in the accumulation of
the radionuclide by Cyprinus carpic.

Water, sediment, plants and fishes were taken from 60 sampling
stations set up along the river (figure 1). Water was filtra-
ted, then percolated on resin columns. Sediment, plants and
fishes were dried and burnt to ashes in an oven at 500° C.
Radioactivity was measured by gamma spectrometry and radioche-~
mistry.

137¢cs experimental transfers were studied between water, sedi-
ment, midge larvae, daphnid and carp. These components were
taken in pairs in order to estimate the radionuclide transfer
from one to the other, Thus ten experiments were carried out
(figure 2).

In order to study the relative importance of food and water

as ®*%Co sources for the carp, an experiment was carried out
simultaneously on three homogeneous groups of ten juvenile
fishes. The individuals of the first group were maintened in
separate aquaria and offered 45 daily rations of labelled food
over a 63-day period. Each carp of the other two groups was
placed in a compartment of a large tank with contaminated water.
One group was fed with radiocactive food, the other with non-
radioactive food (table 1),

Natural radicactivity remained steady all along the river. It
ranged around 1 Bq.L-1 in water, 2250 Bq.kg-1 DM in sediment,
1700 Bq.kg ~ ' DW in aquatic plants, 110 Bg.kg™' WW in fish.
The fatlout impact was characterized bysolaks presence. PWR
ligquid wastes contained mainly Co, Co, Cs, Cs.
The Chernobyi fallout gave an increase of (s and the presence
of ®*ru and '"® RURK specially during May and June 1986 which
Later decreased (tables 2, 3 and 4).

157 ¢s transfer between water and sediment was very fast and
important. Less than 2 % of the radionuclide was released from
sediment inte a non-radicactive water. During the transfer from
water to chironomids the larvae radicactivity increased stea-
dily (figure 3). Conversely, the transfer from the sediment to
tarvae did not seem to depend on the contact time. The trans-
fer from water to carp was regular without any steady state
during the 63 days of the ewperiment (figure 3). Then the fish
concentration factor was less than 5. For 42 days, the transfer
factor from sediment to carp was 3.6.107°. The retention factor
from food to carp was 0.03 when fishes were fed with daphnids
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and 0.13 with chironomids. An experiment showed that the various
ways of 137¢s transfer could have an added impact. Thus the
carp radicactivity was the sum of the separate transfers. Water
was responsible for 4 X of the fish Cs concentration, sedi-
ment for 45 % and chironomids for 51 %,

It is possible to include the different kinetic equations in

a mathematical model. If the radiocactivity of one of the com-
ponents is known, the nuclide concentration can be computed

in others, as a relation of the contact time, the quantity and
quality of ingested food, etc.... This model gives a concentra—
tion factor for juvenile carp of 1000 in 180 days and 500 for
3-year old fish. Considering the field conditions (e.g. seaso-
nal nutritive cycles) the computed concentration factor in
fish was between 200 and 350. For a 1 mBq.L_1 13%s concentra-
tion in water, the model gave a concentration of D.2 to 0.35
Bq.kg_1 Wd in carp, which was the es radioactivity level
measured in the Rhone fish before the Chernobyl accident.

during the *°Co accumulation phase, the mean weight of the
fish in the three groups increased exponentially and the resul-
tant relative weight gain was 52-539 % after 63 days (table 5).

The *°Co accumulation kinetics showed that the steady state
should be reached after 165 days for fish exposed to & Cg in
food, 92 days for fish exposegoto radiocobalt in water and

120 days for fish exposed to  Co in both sources (figure 4).
According to the Co concentration in the fish in the three
treated groups, the accumulation from water accounted for 75 %
of the total radicactivity and the accumulation of the radio-
nuclide from both water and food was in addition.

Depuration of ' ¢o from carp was a relatively intensive pro~
cess reflecting a high Co turnover. Biological half-lives for
loss from the long-lived compartment ranged from 35d in fish
previously contaminated by food, to 87d in fish previously
contaminated by food, to 87d in fish previously contaminated
by water (figure 5).

13¢5 and *%Co are the most concentrated radionuclides in Li-

quid wastes of the pressurised water reactors, and they are
often measured in the aquatic ecosystem components. Though it
accounts for the highest fraction of total radiocactivity in the
liquid wastes, 5% Co cobalt i5 not the most concentrated radio—
nuclide in fish. Experimental studies show that it is primarily
transferred from the water so it is logical that its concentra-
tion in fish remains at a low level. Conversely the Cs has

a low concentration in water but as it is transferred simulta-
neogusly from water, sediment and food, its concentration in
fish is still important. Moreover its 30 years half-life means
that the cesium contamination of fish is a teng and important
process, all the more so as the source terms can add their own
effects during time and space.

Key-words : Radionuclides, o, 13704, field studies, niven
ecosystem, Laboratory studies, mathematical model, bioconcen-
thation, depuration.
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INTRODUCTION

Des mesures de radicactivité, effectuées depuis plus de quinze ans,
sur des échantilleons d'eau, de sédiments, de végétaux aguatigues et
de poissons permettent une évaluation qualitative et quantitative des
radionucléides présents dans les cours d'ean francais. Le Rhéne consti-
tue un site particuliérement intéressant & étudier en raison des nom-
breuses installations rucléaires implant@es le long de son cours.

Les études radioécologiques i7m situ permettent d'établir des cons-—
tats et soulévent des questions relatives aux modalités de transfert
des radionucléides.

Parmi les radionucléides décelés l'attention s'est particuliérement
portée sur le 13705 et le *Pco. Le premier est présent 4 la fois dans
les retombées des essals nucléaires atmosphériques et dans les ef-
fluents liquides des installations nucléaires. DTe césium-137 a &té
prépondérant a la suite de l'accident de Tchernobyl ; ses différents
termes sources et sa période physique (30 ans) font que ce radionu-
cléide est toujours présent dans tous les compartiments du fleuve. Le
deuxiéme est caractéristigue des effluents liquides des réacteurs a
eau pressurisée (BIDARD et BARDIN, 1987).

Des ensembles d'expériences sont effectués afin de guantifier les
mécanismes de bioconcentration et d'échanges dans les &cosystémes
aquatigues. Pour le 13703 une série d'études a permis d'évaluer les
facteurs de transferts pour cing compartiments d'un écosystéme expéri-
mental. Les résultats obtenus sont utilisés dans un modéle gui est

validé & partir des données de terrain.

La méme démarche a &té entreprise avec le 5. Le programme expé-
rimental comporte, en particulier, 1'étude de son accumulation et de
son &limination par la carpe. Aprés avoir testé 1'influence de la
température (BAUDIN et FRITSCH, 1988) est présentée l'évaluation des
contributions respectives de l'eau et de la nourriture dans l'accumu=
lation du radiocnucléide.

1 - MATERIEL ET METHODES

1-1 Etudes in situ

Des échantillons sont prélevés réguliérement dans une scixantaine
de stations réparties sur 1l'ensemble du cours du Rhéne (figure 1).

L'eau est prélevée & l'aide d'un appareil portatif équipé d'une
pompe et d'un systéme de filtration et de percolation sur résines
échangeuses d'ions (MAUBERT et PICAT, 1982). Les caractéristiques
de 1'eau sont stables sur 1l'ensemble du fleuve avec un pH de 8. La
concentration (en mq.l’1 ) des cations principaux est de 80 pour le
Cat+*, 11 pour le Nat, 2 pour le Kt et 7 pour le Mgttt ; celles des
anicns est de 20 pour le Cl7, 50 pour le 80,77 et 150 pour le CO,™~.
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Le sédiment est collecté au cdne de Berthois, plac@® dans des boites
métalligues et ramené au laboratoire. Les &chantillons sont séchés a
40° C en vue des analyses chimiques, granulométriques et minéralogiques
et 4 110° C en vue des mesures radiocactives et de la détermination des
éléments stables, par activation neutronique. Les sédiments sont carac-
térisés par une forte proportion de particules inférieures & 50 micro-
métres et une teneur &levée en illites. Les végétaux sont cueillis & 1la
main et les poissons sont prélevés par péche électrique. Les échantil-
lons Piclogigues sont séch®s 48 heures a 105° € puis incinérés dans un
four & 550° C.

Les mesures de radicactivité sont effectuées par spectrométrie
gamma Ge ou par radiochimie sur les cendres qui concentrent le maximum
de radioactivité dans le plus faible volume. Par cette méthode des
pertes sont possibles pour certains radionucléides ayant une basse
température d'ébullition. D'aprés PANNETIER (1980) ce ph&noméne semble
négligeable pour le césium ou le cobalt qui ont respectivement des
températures d4'ébullition de 690 et 2300° C.

Les valeurs concernant les prélévements et les mesures de radiocacti-
vité sont introduites dans une base de données, gérée par ordinateur.

1-2 Etudes expérimentales en laboratoire

Les €tudes de laboratoire consistent & introduire les radionucléides
dans un compartiment du milieu et & suivre son transfert vers un ou
plusieurs autres compartiments.

1-2-1 Transfert du *%s

Des expériences sont effectuées pour &€tudier le transfert du césium-
137 entre cing compartiments représentatifs d'un &cosystéme aquatigue.
Il s'agit de l'eau et du sédiment du Rhdénre, d'un poisson (la carpe} et
de deux invertébrés qui entrent dans son régime alimentaire (les daph-
nies et les larves de chironcmes). La méthode consiste 3 mettre en
présence les compartiments deux A deux et & suivre le passage du radio-
nucléide de l'un vers 1l'autre. Elle nécessite de réaliser dix expé-
riences de durées comprises entre 10 et 90 jours. Le c@sium-137 est in-
troduit dans les bacs expérimentaux sous forme de chlorure qui ne se
modifie paAs au cours des expériences. Des mesures réguliéres de radio-
activité des différents compartiments permettent de calculer 1'évolu-
tion des rapports de concentration en fonction du temps. Les protocoles
détaillés de ces différentes expériences sont décrits dans une publi-
cation antérieure (LAMBRECHTS, 1984).

1-2-2 Lontamination de la carpe par le 8co

L'étude est réalisée sur trois lots homogénes de 10 carpes juvéniles
d'un poids initial d'environ 1 g. Les poissons du premier lot sont
placés dans des bacs individuels et regoivent de la nourriture marguée
(tableau 1). Les individus ayant &té habitués & venir prendre leur
nourriture aussitdét aprés qu'elle leur ait &té donnée, il n'y a aucun
passage de %000 dans 1'eau. Les individus des deux autres lots sont
maintenus dans l'un des compartiments délimités par des cloisons perfo-
rées dans un bac contenant 270 litres d'eau contaminée & raison de
6.8.10“ Bq.l’l. Un des deuX groupes regoit de la nourriture contaminée
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identique & celle fournie aux individus isolés. Les poissons regoivent,
5 jours par semaine, une ration journali&re, scindée en 4 repas, de
nourriture constituée d'une pite homogéne composée de 20 % d'aliment
industriel et de 80 % de tissu wou de limnées contaminées ou non.

Immédiatement aprés la phase d'accumulation, afin de suivre 1'é€limi-
nation du radionucléide, chaque lot de poissons est transféré dans un
bac contenant de l'eau inactive renouvelée tous les jours et recoit de
la nourriture non marquée. Dans toutes les eXpériences l'eau est main-
tenue A& une température constante de 20 +/- 1® C. Les cinétiques d'ac-
cumulation et d'élimination du ®'Co sont suivies par des mesures régu-
liéres de la radicactivité des poissons gui, pour cette opération, su-
bissent une anesthésie légére.

Tableau 1. - Paramétres expérimentaux relatifs A& la nourriture
ing?gée par les poissons au cours de la phase d'accumulation
du Co.

Table 1. - Experimental parameters related to the food in-
gested by the fish during the *° Co accumulation phase.

Vecteur de l'accumulation du Cobalt-60

Paramétres
Nourriture Eau Eaun +

nourriture
Nombre total de rations
journaliéres (5/semaine) 45 45 45
Poids total {g*) 4,73+ 0.39 5,19+ 0,34 5.14 + 0,43
Taux de distribution
journalier (% de la masse
des peoissons) 6,6 + 0.5 6,4 + 0,4 €.,2 + 0,5
8%Co total absorbé (By*) 42320 + 3655 - 43741 *+ 3628

Cobalt total absorbé {(ug*) 0,603 + 0,049 0,658+ 0,044 0.654 * 0,059

* Les intervalles de confiance sont calculés d'aprés la formule t.s/
vn dans laquelle "t” est la variable de Student pour 95 % de proba-
bilité, "s" l1la déviation standard estimée et "n* le nombre de don-
nées gui est ici de 10 (10 individus dans chague lot).

2 - RESULTATS ET DISCUSSION

2-1 Constat radicécologique du Rhone

La radioactivité naturelle, due au “'¥ et aux familles de 1'uranium—
238 et du thorium-232, est stable sur l'ensemble du fleuve. Elle est
de l'ordre de 1 Bq.l"1 d'eau, de 2250 Bq.kg"l sec de sédiment, de
1700 Bq.kg'1 sec de végétaux aquatiques immergés et de 110 Bq.kg_l frais
de poissons (FOULQUIER et al., 1987).
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L'impact des retombées des explosions atmosphériques peut s'évaluer
dans le trongon du fleuve situé entre le lac Léman et la Centrale du
Bugey ; il se caractérise essentiellement par la présence de 137 cg
dans tous les .compartiments du fleuve. Avant mai 1986 il vy avait entre
0.2 et 1 rnEl.q.l"1 d'eaun filtrée, 3 et 21 Bq.kg“1 sec de sédiment, 3 et
9 Bq.kg"1 sec de végétaux immergés, < § Bq.kg‘1 frais pour les poissons.

L'impact d'une centrale électronucléaire peut se mesurer, par eXem—
ple, & l'aval du Bugey dont les effluents liquides contiennent essen-—
tiellement les Ccbalt-58 et 60, les Césium-134 et 137 qui représentent
plus de 50 % de la radiocactivité hors tritium (BIDARD et BARDIN, 1987).
Le tableau 2 donne les valeurs trouvées dans les principaux comparti-
ments du milieu.

Tableau £. - Concentrations en radiocésium et radiocobalt
avant mai 1986 dans différents compartiments d'une station
aval du Bugey.

Table 2. - Radioccestium and radiccobalt eoncentrations before

may 1986, in different compartiments of a sampling station
downstream from the Bugey.

Radicnucléides

Compartiments

Las. 137 o 58 oo 50 oo
Sédiments 1,2 a1l,6 3 4 34 2-a7 2,8 a4 3,4
(Bq.kg™! sec)  (2/5) (5/5) (2/5) {(2/5)
Végétaux 1,7 5 & 20 107 & 2400 2 a 460
inmergés {1/4) (4/4) {(3/4) (4/4)
(Bq.kg'1 sec)
Poissons 0,04 41,9 0,02 &4 168 0,1 & 210 0,1 a 42
{Bg.kg~ ! (56/150) {(150/150) (26/150) (45/150)
fraig)

() Nombre de valeurs significatives/nombre de mesures effectuées.

Le nuage radiocactif provenant de Tchernobyl a survolé l'est de la
France pendant les premiers jours de mai 1986. Les prélévements effec-
tués de mai 1986 3 aolt 1987 permettent d'é&valuer 1'impact des retom-
bées comme le montrent les tableaux 3 et 4 (LAMBRECHTS et al., 1988).
On constate en particulier l'augmentation des césium 134 et 137 et la
présence des ruthénium 103 et 106. Aprés un pic en mai-juin 1986 on
assiste & une décroissance des niveaux de radicactivité plus rapide-
ment chez leg végétaux gque chez les polissons ou le sédiment. Le 103 gy
disparait dés la fin de 1'&té 1986. Pour les poissons, les périodes
‘biclogiques calculées & partir des données de terrain sont de 2,7 et
173 jours pour 16 13%cs et de 5,1 et 346 jours pour le '*7cs. I1 est alors
intéressant de confronter ces données de terrain aux résultats expéri-
mentaux obtenus au laboratoire avec le Césium-137.
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Tableau 3. - Impact de l'accident de Tchernobyl sur la partie
du Rhéne non influencée par les rejets liguides des centra-
les nucléaires (amont du Bugey).

Table 3. - Impaet of the Tchernobyl aceident on the zone of
Fhine not influenced by the liquid wastes of the nuclear
power stations (upstream from Bugey).

Périodes des prélévements
Compartiments Radionucléides
Avant mai Mai/juillet Juillet 1986/

1986 1986 aofit 1987
Eau 13%ne - 8 (1) -
(mBq.1™h) 1370g 0,82 2 (3) 70 (1) 28 (1)

!D3Ru . - - -

IOBRU*’R}’I - - -
Sédiment 134 o - 76 + 48 (8) 30 £ 36 (B)
{Bg.kg™ 'sec) 'Y s 10 = 9 (5) 150 + 90 (8) 92 #103 (6)

3 pa - 66 + 58 {7} -

1% Ru+Rh - 58 + 58 (8) 34 & 75 (6)
Brycphytes 134 g - 555+ 288 (4) 53 + 28 (8)
(Bg.kg~ ! sec) ' cs 5,5+ 5,1 (3} 1186+ 555 (4) 151 * 74 (8)

103 pu - 12011011 (&) -

106 pu+Rh - 1017 +399 (4) 31 (1)
Phanérogames % ¢s - 54192 (3) 6t 3 (5
immergées 137 oo 5,7+ 3 (5) 30 a 390 {3) 45 * 87 (5)
{Bq.kg™ ! sec) '"*Ru - 80 a 594 (3) -

196 pu+Rh - 90 a 385 (3) -
Poissons 13% g - S +2 (21) 2,2*0,6(45)
(Bg.kg™ ' 197 ¢y 0,4* 0,1 (103) 10 =4 (21) 6 *1,8(45)
frais) 103 b - 2 zx1 (8) -

196 pu+Rh - 6,7 (1) -

Les moyennes sont données avec leur intervalle de confiance a 95 %
de probabilités ; antre parenthé&ses est indiqué le nombre de fois
ol le radioélément est détecté de fagon significative.
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Tableau 4. - Impact de l'accident de Tchernobyl sur la partie
du Rhéne influencée par les effluents des centrales nucléai-
res (de 1l'aval du Bugey a l'amont de Marcoule).

Table 4. - Tehernobyl aceident impact on the zone of the
Rhéne influenced by the liquid wastes of the power sta-
tions {from doumstream of Bugey to upstream of Marcoule).

Compartiments Radionucléides

Périodes de prélévements

Avant mai Mai/juillet Juillet 1986/
1986 1986 aofit 1987
Eau 1 s - 7 411 (3) -
(mBg.1-%) 137 g 0.2 (1) 135+ 48 (3) 25 + 15 (4)
102 pu - 90 & 260(3) -
1% Ru+Rh - - 220 (1}
sédiment 134 og 1,9 +2,3 (3) 81+ 38 (14) 32 + 15 (11)
(Bg.kg~! sec) '¥cs 14 £ 7 (15) 174+ 73 (15} 93 + 45 (11)
193 pu - 173 +113 (1%) -
198 pu+Rh - 144 * 71 (15} 27 + 22 ({11)
Bryophytes 13% o 9 (1) 255114 (4) 93 + 51 (14)
(Bg.kg~?! sec) ¥ cs 18 1) 560 £ 354 {4) 263 +134 (14)
103 pu - 850 + 874 {4) 8 (1)
198 pu+Rh - 757 581 (4) 164 %111 (13)
Phanérogames ' Cs 1,7 i1) 45+ 21 (210 5 123)
immergées 137 cg 5 %2 (26} 1323 94 (21) 15 4 (23)
(Bq.kg~! sec) " my 11 (1) 687 + 493 (20) -
108 pu+Rh 71 (1) 668 +424 (12) 3,7+5,4 (23)
Poissons 13 g 0,4 + 0.1 (78) 4,2+1,0 (49) 1,6:0,2 (91)
(Bg.kg™! 137 g 1,08+ 1,02(326 8,9+2,2 (49) 4,410,5 (96)
frais) 13 py - 3,3£1,2 (96) 1 {1)
7% Ru+Rh 4,6 £+ 8,4 (M - -

Les moyennes sont données avec leur intervalle de confiance & 85 %

de probabilite ; parenthéses est indigué le nombre de fois

entre

ol le radioélément est détecté de fagon significative.
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2-2 Etude expdrimentale du transfert du '*’Cs

Le transfert du '*Cs de 1'eau vers le sédiment est trés rapide ;
99,7 % de la radicactivité introduite sont fixés dans le sédiment dés
les premiéres heures. Inversement la désorption est inférieure & 2 %.

Dans l'expérience de transfert de 1'eau vers les larves de chiro-
nomes onh constate une augmentation de la radiocactivité des organismes
(figure 3). A l'inverse dans l'expérience de transfert du sédiment
aux larves leur radicactivité semble indépendante du temps de contact
avec le sédiment contaminé ; la concentration des chironomes en césjium-
137 est maximale dé&s le premier jour. Il est probable qu'elle corres-
ponde a la radiocactivité du sédiment transitant dans le tractus intes-
tinal. D'aprés les travaux de GERKING et al. (1976} 10 % de la radio-
activité des larves seraient dis au transfert direct & partir de 1l'eau
et 90 % aux transferts & partir du sédiment. Les données issues de
nos propres expériences aboutissent & des valeurs respectivement
égales &4 7 et 93 %.
Le transfert du '*Cs de 1'eau aux carpes est régulier et il n'appa-
rait pas d'équilibre aprés 63 jours (figure 3). Le facteur de concen-

ration est alors inférieur a 5. Le transfert du radiocésium du sédi-
ment vers les carpes en présence d'eau inactive a é&té étudié pendant
42 jours. La radiocactivité des carpes augmente pendant toute la durée
de 1'expérience mais le facteur de transfert est extrémement faible
{3,6.1072*). Cependant, du fait de 1l'importance du transfert eau-sédi-
ment, la radicactivité de ce dernier est toujours feorte et il suffit
que le poisson ingére de faibles quantités de particules pour que sa
concentration en '°'Cs soit significative.

Le transfert du radiocésiuvm des daphnies contaminées par 1'eau aux
carpes donne un facteur de rétention (rapport de la teneur en '*'cs des
Folissons sur celle de la nourriture) de 0,03 {figure 3).

Le transfert vers les carpes & partir des larves de chironomes donne
un facteur de rétention de 0,13.

Une exgérience a permis de montrer qu'il y a cumul des veies de trans-
fert du '¥’cs vers les carpes. Le transfert par l'eau est responsable de
4 % de la radioactivité des poissons, le transfert par le sédiment de
45 % et le transfert par les chironcmes de 51 %. Ceci montye 1'impor-
tance du rSle de la nourriture dans l'accumulation du radiocésium par
les poisscons.

La décroissance de la radicactivité des carpes mises en décontami-
nation dans de 1l'eau inactive pendant 86 jours et nourries avec des
chironomes non contaminés correspond a4 deux périocdes biologiques de
5 et 70 jours. La p@riocde longue est plus faible que celle trouvée
in sitwu aprés l'accident de Tchernobyl ou celle donnée par KEVERN
(1964) gui est de 200 jours.

Corme les différentes voies de transfert se cumulent, on peut re-
grouper dans un modéle mathématique les égquations de cinétique (fiqure
2). A l'aide de ce modéle, connaissant la radiocactivité de 1l'eau ou du
sédiment., on peut alors calculer la contamination théorique des carpes
en fonction du temps, en tenant compte de leur croissance pondérale et
de la guantité de nourriture ingérée.
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Figure 2. - Moddle expérimental de transfert du ¥Cs dans les
compartiments d'un écosystéme d'eau douce simplifié.

Figure 2. - Experimental '¥ Ce transfer model in the compart-
ments of a simplified frechwater ecosystem.

Ainsi, ce modéle de calcul appliqué & des carpes juvéniles (condi-
tions de notre expérience) donne aprés 180 jours un facteur de concen-
tration global d'environ 1050 ; prés de 90 % de la radiocactivité des
poissons seraient alors dfis 4 la nourriture. Le méme modéle appligué
pour une carpe de 3 ans donne un facteur de concentration de 500. Si on
considére les conditions observées gur le terrain {saisons, variations
cycliques du régime alimentaire, etc...) on obtient pour des carpes
vivant pendant 5 ans dans le Rhéne, un facteur de concentration fluc-
tuant entre 200 et 350.

Avec une activité moyenne de l'eau de 1 ran_.l‘1 le modéle donne
pour les poissons une valeur de 0,2 a 0,35 Bq.kt_:[_1 frais, ce qui est
de 1l'ordre de grandeur des valeurs trouvées dans le Rhéne avant mai
1986.

2-3 Etude expérimentale du transfert du %°Co

Au cours de la phase d'accumulation la masse moyenne des poissons
des 3 lots a augmenté exponentiellement et le gain relatif a été de
52 & 69 % (tableau 5). L'ingestion de nourriture contaminée par les
poissons du premier lot se traduit par une accumulation de $%Co relati-
vement limité (figure 4) malgré la guantit? importante de radionucléide
ingérée a4 chaque repas. Le facteur de transfert trophique reste & peu
prés constant, de l'ordre de 1072. Le facteur de rétention décroit dans
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Figure 3. - Kineties of the main experimental "*Ce transfers.



654 Revue des Sciences de l'Eau, 2, n® 4

le temps et aprés 63 jours il est d'environ 3.1073. Ces valeurs sont
inférieures & celles citées dans les rares travaux publiés sur 1'absorp-
tion par voie trophique du o par les poissons, au cours desquels la
quantité de nourriture fournie est nettement plus faible (PENTREATH,
1973 ; KIMURA et ICHIKAWA, 1972 ; AMIARD-TRIQUET, 1¢79}.

Tableaw 5. - Evolution de la masse des poissons au cours de la
phase d'accumulation du $%Co.

Table 5. - Development of the fish bodymass during the ®'Co
accwmilation phase.

Vecteur de 1'accumulation du %% cCo
Temps {jours)

Nourriture Eau Eau +
nourriture

7 0,96 + 0,10 1,05 + 0,09 1,02 + 0,15
14 0,97 + 0,10 1,09 £+ (¢,09 1,05 * 0,16
21 0,99 + 0,12 1,12 + 0,08 1,12 + 0,15
28 1,04 + 0,11 1,20 + 0,11 1,16 * 0,15
35 1,12 + 0,12 1,29 + 0,15 1,26 * 0.16
42 1,19 + 0,16 1,42 + 0,14 1,38 + 0,17
49 1,29 + 0,16 1,49 + 0,18 1,48 + 0,17
56 1,34 + 0,18 1,5¢ + 0.16 1,58 + 0,19
63 1,46 *+ 0,22 1,76 + 0,24 1,72 * 0,19

Equation de 1'évolution M= M= M=
de la masse 0,86.e0,008t ¢ g5 0,009t g g3 0,009t
(rz2 = 0,96) (r* = 0,98} (rz = 0,98)

Les intervalles de confiance sont calculés d'aprés la formule t.s/vn
dans laquelle "t" est la variable de Student pour 95 % de probabi-
1ité, "s" la déviation standard estimée et "n" le nombre de données

qui est icl de 10 (10 individus dans chaque lot].

Pour les denx lots maintenus dans le bac contenant l'eau contaminée,
1'accumulation du ¥% Co atteint un niveau nettement supérieur i celui
obgervé pour les poissons contaminés par la nourriture seule (figure 4).
Le facteur de concentration & partir de l'eau est de l'ordre de 10. Les
valeurs de la concentration du radiccobalt dans les poissons indiquent
tré&s nettement gue l'eau est le vecteur essentiel de la contamination.
La cinétique d'accumulation du ®%Co par les carpes est similaire pour
les trois lots. Les valeurs successives de la concentration du radionu-
cléide correspondent & un modéle exponentiel fondé sur l'existence, dans
les organismes, de plusieurs compartiments caractérisés par des vitesses
différentes de flux entrant et sortant d'un élément considéré (GOLDS~
TEIN et ELWOOD, 1971 ; ADYAMA et INOUE, 1973 ; SACHER, 1987). Une extra-
polation & partir de ce modéle permet de calculer les valeurs maximales
des niveaux de contamination et le temps nécessaire & 1'établissement
de 1'2tat d'équilibre (figure 4). Cette extirapolation montre gque la
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radicactivité maximale est rapidement atteinte pour les trois lots
d'individus, ce gui est 1'indice d'un taux é€levé de renouvellement du
cobalt. Les différences entre les concentrations mettent en évidence
1'addition du *°Co accumulé a partir de l'eau et & partir de la nour-
riture, ce gui constitue un phénoméne particuliérement important du
point de vue radioécologique. Ce cumul et les écarts entre les niveaux
maximaux de radicactivité suggérent que 1l'accumulation du radioccobalt
par les carpes ne concernerait pas les mémes tissus et organes selon
la voie &'absorption. Le métabolisme du radicnucléide absorbé respec-—
tivement par les branchies et au niveau du tractus digestif serait
différent et le pool de ccbalt échangé dans les deux cas ne serait pas
le méme. Cette hypothése rejoint celle &mise par BERTRAM et BROOKS
{1986) qui ont suggéré 1'existence de deux compartiments fonctionnels
pour expliquer l'accumulation, & partir de 1'eau et & partir de la
nourriture, du sélénium par Pimephafes promefas. Les cinétiques d'éli-
mination du *%co par les carpes des trois lots tendent & confirmer une
telle hypothése. En effet, aprés 1l'absorption du radionucléide & partir
de 1'eau, la période hiclogique longue est nettement plus é&levée

{(Th, = B7 jours) que dans le cas de l'absorption & partir de la nour-
riture (Tb, = 35 jours).

C=578(1- e-0288t1~221 (- e-0027') @

mo i — — D . -
B0 Bq.g-
120 §

[

485 Bq.
92 i

Concentration du ®0Co (Bq.g_l)

20070 ¢ =96(1-e-0,1931 426 {1- e-0021y)
04 , + ' —1 N
0 40 80 120

Temps {jours}

Figure 4. - Evolution de la concentration du ®%Co dans les
poissons des 3 lots, extrapolée des valeurs obtenues pendant
1'8tude expérimentale de 1l'accumulation : (A) accumulation
& partir de la nourriture, (B} accumulation & partir de
1'eau, {C) contamination simultanée par les deux voies.

Figure 4. - Development of the *°Co comcentration in fish of
the three treatment groupe extrapolated to values obtatned
during the experimental, accwmulation study : (A) acewmula-
tion from food, (B} accumulation from water, (C) accumula-
tion from both sources.

En ce qui concerne l'évaluation de la contribution respective des
deux voies dans l'accumulation du radiocobalt par les carpes, il appa-
ralt que la concentration du %0 co dans les poissons contaminés simul-
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tanément 3 partir de l'eau et de la nourriture est supérieure & la
somme des concentrations mesurées dans les poissons des deux autres
lots (figure 4). D'un point de vue physiologigque 1'hypothése d'un effet
synergigque des deux voies ne peut &tre retenue et en conséguence, cette
différence a &té considérée comme un artéfact expérimental sans signi-
ficatiaon. Toutefois ce fait conduit 4 une triple évaluation de la
contribution de l'eau et de la nourriture. Un premier couple de valeurs
est tiré de l'addition des concentrations résultant de l'accumulation
par les deux voies séparément. Les deux auvtres couples sont calculés
d'aprés les concentrations dues a4 chacune des deux voies et de celle
provenant de la contamination par les deux voies simultanément. Cette
démarche constitue une synthése des diverses méthodes utilisées dans

ce type de détermination gui est généralement tirée de la comparaison
de geulement deux des trois possibilités d'absorption du polluant
{WILLIAM et GIEZY, 1979 ; AMIARD-TRIQUET et SAAS, 1979 ; SUZUKI et al.,
1979 ; WILLIS et SUNDA, 1984 ; BERTRAM et BROOKS, 1986). Cette é&valua-
tion met en évidence une trés large prédominance de l'eau dont 1la
contribution peut &tre &valuée & 80 %, valeur qui ne subit pas d'évolu-
tion significative au cours des 63 jours de l'expérience.

CONCLUSION

L'étude radioécologique du Rhéne a permis d'évaluer 1l'impact des
différents termes sources. Les deux radionucléides qui prédominent
dans les effluents liguides sont également ceux que 1l'on retrouve le
plus souvent dans les compartiments de 1l'écosystéme aquatique, mais,
paradoxalement, les radiocobalts qui présentent la radiocactivité la
plus importante dans les effluents se retrouvent en guantité moindre
dans les poissons. Malgré les difficultés inhérentes a 1l'extrapolation
des données expérimentales au milieu naturel, les &tudes en laboratoire
sont indispensables & une bonne interprétation d'un tel constat. Lors
du reijet des effluents, le 13’Cs et le 5% Co restent peu de temps dans
l'eau, si bien que la durée du contact avec les organismes vivants est
relativement limitée. En conséquence, pour le radiocobalt, 1'eau étant
le vecteur essentiel dans le transfert aux poissons, 1'accumulation
reste 3 un niveau faible, le facteur de concentration étant peu élevé.
Au contraire pour le 137Cs la voie trophigue &tant prédominante, 1'accu-
mulation sera continue en raison de l'ingestion chronigque des proies
contaminées.

Une autre donnée radioécologigue intéressante peut &tre tirée de la
mise en évidence de la nette prédominance du vecteur eau dans le trans-
fert du %o, En effet, dans le cas d'une pollution accidentelle d'un
cours d'eau par ce radiconucléide, la radicactivité des poissons mesurée
aprés le passage du flux d'eau contaminée correspondra & une accumula-
tion qui pourra étre considérée comme maXimale. La contamination &
partir de la nourriture étant faible il n'y aura pas d'effet retardé
important dans les jours suivant la pollution de l'eau.

Pour le '*Cs 1a démarche expérimentale et le modéle mathématique qui
en est résulté ont permis d'évaluer un facteur de concentration global
de l'ordre de 300 gui est dans la fourchette des valeurs mesurées in
gitu. Méme dans le cas d'une concentration relativement faible dans les
effluents liquides le 137Cs sera visible dans les poissons. Sa période
physigue de 30 ans, sa faculté 3 se fixer sur les particules sédimen-
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taires contribuent & ce gue la contamination des poissons devienne un
phénoméne durable d'autant que les termes sources cumulent leurs effets.

?
-0,02t
80+ R = 47,7.6 008t L 52,37
60~
40
20 -
T T T 1 T T 1
3 -0,008t
q 80 R = 57,1.e 0% L n2 9.
s
3
=) 60 ~
e Tb, = 1,2 ]
é 40 To, = 87,0 §
g
K-
3 20
RO
T T T T T T 1
80+ R = 53'.4.e_0’281“' + %,S.e'o’mt
60 Tb1 = 2,% §
40 . sz = 69,3 %
L)
e
T T 1 T T !
0 1b 20 30 40 S0 €0 70
Temps ( jours )
Figure 5. - Etude expérimentale de 1l'élimination du 80 eq par

Cyprinus carpio aprés sa bicaccumulation & partir de la
nourriture (A), & partir de l'eau (B) et & partir des deux
voies simultanément (C).

Figure 5. - Experimental study of the *°Co depuration from
Cyprinus carplio after bicaccuwmilation from food (A), from
water (B) and from both sources (C}.
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