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Le césium, pas qu’une question de
seconde

A. Dufour, R. Duwat, A. Pellegrino

Lorsque l’on parle de césium on a tendance à s’imaginer l’horloge atomique définissant la se-
conde avec une extrême précision. Or, le césium a de nombreuses autres utilisations méconnues
et pourtant intéressantes. Ses propriétés physico-chimiques particulières en tant qu’alcalin lui
confèrent une importance pour certaines applications dans la médecine, la biologie ou l’in-
dustrie entre autres. Le césium est également un élément radioactif aux nombreux isotopes.
Certains nous entourent particulièrement depuis plusieurs décennies, arrivé de part les nom-
breux essais ou incidents nucléaires de notre histoire récente. Cette circonstance est à double
tranchant : cela fait du césium un élément qu’on utilisera dans d’autres domaines particuliers
et parfois étonnants comme l’œnologie, mais la toxicité de certains isotopes posent également
des problèmes environnementaux importants.

1. Introduction

Le césium est un élément de la première colonne du
tableau périodique, il est un alcalin. De symbole Cs, il est
le 55e élément (Figure 1).

Fig. 1 Tableau périodique des éléments.

Découvert depuis plus de deux siècles, le césium est lié
à la caractérisation des éléments par spectroscopie. Au-
jourd’hui globalement peu exploité, ses domaines d’appli-
cations sont pour autant multiples et importants. Cepen-
dant certains de ses isotopes, notamment le césium 137,
impactent fortement l’environnement.

2. Présentation générale

2.1. A la découverte par l’analyse spectrale
A partir de la fin du XVIIIe siècle, de nombreux

éléments sont découverts. C’est d’ailleurs en 1789 que

Lavoisier propose une première ébauche de ce qu’on
appelle aujourd’hui le tableau périodique des éléments.
Leur découverte est conditionnée par l’application de
méthodes plus ou moins convaincantes qui prouvent la
détection d’un nouvel élément. Dès 1859, Gustav Kirch-
hoff (1824-1887) et Robert Bunsen (1811-1899) proposent
l’analyse spectrale comme méthode pour détecter de
nouveaux éléments. Les deux scientifiques font paraître
respectivement en 1861 et 1862 deux mémoires dans Les
Annales de Pogendorff. Le premier évoque la pertinence
de l’analyse spectrale, notamment avec les exemples
des spectres du sodium, lithium, potassium, strontium,
calcium et baryum, tandis que le deuxième mémoire
atteste la découverte de deux nouveaux éléments, le
césium et le rubidium [1].

Découvert en 1860, le césium tire son nom du latin
Caesius signifiant “bleu ciel”, en raison des deux raies
caractéristiques observées dans le spectre d’émission
(Figure 2). A l’aide d’un spectroscope et en fonction de
la substance brûlée, les deux scientifiques obtiennent à
partir des vapeurs incandescentes des spectres différents
pour chaque élément. C’est en analysant une eau minérale
de la ville thermale de Dürkheim en Allemagne qu’ils
découvrent une série de raies spectrales encore jamais
observée, notamment caractérisée par une double raie
dans le bleu ciel. Ils découvrent le césium [2].
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Fig. 2 Spectre d’émission du césium [2]. Les raies bleues sont
caractéristiques de l’élément.

2.2. Forme naturelle et production du césium
Le césium est très peu présent sur Terre. On le trouve

seulement en petites quantités dans quelques minerais
tels que le béryl à hauteur de 9% molaire ou la rhodizite à
hauteur de 3%. Le plus connu d’entre eux pour son abon-
dance en césium est la pollucite (Cs,Na)2Al2Si4O12.2H2O
pouvant contenir jusqu’à 43% de césium [3].

La production mondiale de césium est estimée à 5 à
10t/an. La principale mine est celle de Bernic Lake dans
la province de Manitoba au Canada. Elle représente à elle
seule près de la moitié de la production. Deux autres mines
dans le désert de Karibib en Namibie et à Bikita au Zim-
babwe produisent presque l’autre moitié de la production.
Toutes ces mines sont en réalité des mines de lithium, dans
lesquelles on extrait en plus quelques tonnes de césium [4].

A partir de la pollucite, deux principales voies de syn-
thèse permettent la production industrielles du césium.
La première consiste à chauffer la pollucite dissoute dans
l’acide chlorhydrique. Cela forme une solution de chlorure
de césium (CsCl) impure, purifiée sous forme de sel double,
puis d’hydrolyse. La seconde consiste à former un alun de
césium à partir d’acide sulfurique à 35 à 45%. L’alun est
torréfié avec du charbon pour donner le sulfate de césium
(Cs2SO4), converti ensuite en chlorure. Le césium métal-
lique est ensuite produit à partir de ces deux sources de
chlorure de césium par réduction au calcium ou baryum à
700 à 800 °C [3].

2.3. Quelques propriétés intéressantes
Le césium est un métal plutôt mou et ductile, de couleur

argentée virant au doré. Sa température d’ébullition est de
28,4°C, elle avoisine donc celle de la température ambiante
d’où son aspect liquide à température ambiante (Figure 3).

Fig. 3 Césium métallique [5].

Ses propriétés physico-chimiques (Table 1, Figure 4)
sont assez intéressantes pour ses applications dans de nom-
breux domaines. Sa densité de 1,87 lui confère une uti-
lité en biologie par exemple (voir partie 3.3.1). Plus en-

core, il s’agit de l’élément le moins éléctronégatif que l’on
connaisse à ce jour, ce qui fait du césium un excellent can-
didat pour l’étude de l’effet photoélectrique [6] (voir partie
3.4).

Symbole Cs
Numéro atomique 55
Configuration électronique [Xe] 6s1

Masse atomique 132,905 g·mol−1

Famille métaux alcalin
Densité 1,87
Rayon atomique 260 pm
Électronégativité de Pauling 0,79
État d’oxydation +I
Énergies d’ionisation 1er : 3,893905 eV

2nd : 23,15744 eV

Tab. 1 Résumé des propriétés du césium [6]

Le césium possède une configuration électronique [Xe]
6s1, il peut atteindre un seul niveau d’oxydation (+I) en
adoptant la structure du gaz noble [Xe] 6s0. Le césium
forme notamment un composé basique avec CO2−

3 grâce à
son oxydation en Cs+, donnant Cs2CO3 (Figure 4).

Fig. 4 Comparaison de l’acidité de Cs2CO3 à d’autres bases
dans différents solvants [7].

Comme tous les alcalins, le césium réagit fortement avec
de nombreuses espèces, notamment l’eau et l’air. Ceci est
dû à son très fort pouvoir réducteur (Équation 1). Le
couple Cs+/Cs possède en effet un potentiel standard de
-2,92 V/ESH.

Cs+ + e− ⇄ Cs (1)

La réaction avec l’eau est une oxydoréduction : le cé-
sium solide libère un électron qui va être capté par l’eau
afin de former du dihydrogène gazeux (Équation 2). Cette
réaction est exothermique et surtout très favorisée ther-
modynamiquement en raison de l’écart des potentiels
standards des deux couples (constante thermodynamique
K◦ ∼ 1097). Pour ces deux raisons, la réaction est violente.

2 Cs(s) + 2 H2O(l) ⇄ Cs(OH)2(s) + H2(g) (2)
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Fig. 6 Schéma de décomposition du césium 134 [9].

De plus, le dihydrogène formé va spontanément réagir
avec le dioxygène : il va s’enflammer au contact du dioxy-
gène de l’air et va réagir violemment avec le dioxygène
dissout dans l’eau (Équation 3). Il y a explosion.

2 H2(g) + O2(l) ⇄ 2 H2O(l) (3)

De manière générale, les alcalins cèdent leur électron
facilement de manière à adopter la structure du gaz noble.
Plus l’alcalin est gros, plus il cède un électron facilement.
Ainsi le césium est le plus électropositif des éléments et
la réaction d’oxydoréduction est d’autant plus violente et
rapide.

2.4. L’élément aux mille isotopes
Le césium est l’élément possédant le plus d’isotopes. Il

existe à ce jour 40 isotopes connu du césium mais seul le cé-
sium 133 (133Cs) est stable. La majorité des radio-isotopes
du césium se décompose via désintégration β− en isotope
du baryum pour les plus lourds, et via désintégration β+

en isotope du xénon. Les principaux radio-isotopes du cé-
sium ayant une demi-vie supérieure à 2 semaines sont le
césium 134 (135Cs),le césium 135 (135Cs) et le césium 137
(137Cs) [8].

2.4.1. Le Césium 134

Le césium 134 est un radio-isotope de spin S=4 ayant
une demi-vie de 2,0652 ans et se désintègre ensuite en ba-
ryum 137 (Figure 5 et 6) en émettant 47, 9 × 1012 Bq·g−1

(Un Becquerel noté Bq correspond à une désintégration par
seconde). Ce radio-isotope est à la fois un produit de la fis-
sion de l’uranium mais également issu de la capture d’un
neutron par les atomes de césium 133 [8].

134
55 Cs β− , γ−−−−−−→

2,0652 ans
137
56 Ba

Fig. 5 Voie de désintégration simplifié du césium 134.

2.4.2. Le Césium 135

Ce radio-isotope du césium de spin S=7/2 constitué de
55 protons et 80 neutrons est le plus stable avec une demi-
vie de 2,3 million d’années. Il est l’un des déchets faible-
ment radioactif de la fission nucléaire et fait partie des
sept produits de fission à vie longue (Avec le technétium
99, l’étain 126, le sélénium 79, le zirconium 93, le palla-
dium 107 et l’iode 129). Cet élément est donc entreposé
car son retraitement par transmutation nucléaire est diffi-
cile [8].

2.4.3. Le Césium 137

Ce radio-isotope du césium de spin S=7/2 constitué de
55 protons et 82 neutrons est un déchet nucléaire à forte
activité avec une demi vie de 949232333,2840123 s soit en-
viron 30,1671 ans. Sa désintégration en baryum 137 stable
conduit dans 94,6% des cas à l’expulsion d’une particule
β− d’énergie de désintégration de 512 keV et à l’émission
d’un rayonnement gamma de 661,7 keV (Figure 7). On
mesure que 1g de césium 137 émet 3, 2 × 1012 Bq [10].

137
55 Cs β− 512,0 keV−−−−−−−−−→

30,15ans
137m
56 Ba γ 661,7 keV−−−−−−−→

2,552min
137
56 Ba

Fig. 7 Voie de désintégration majoritaire du césium 137 [10].

Dans 5,4% des cas, le césium 137 se désintègre directe-
ment en baryum 137 stable (Figure 8)

137
55 Cs β− 1,174 MeV−−−−−−−−→

30,15ans
137
56 Ba

Fig. 8 Voie de désintégration minoritaire du césium 137 [10].

Ces désintégrations de grandes énergies combinées à la
faible demi-vie sont à l’origine de la forte toxicité du cé-
sium 137 dans les zones contaminées suite aux explosions
nucléaires issues des bombes atomiques (9, 6 × 1017 Bq),
aux rejets des centrales nucléaires en fonctionnement
(1, 3 × 1012 Bq) et aux incidents nucléaires, notamment
à Tchernobyl (4 × 1016 Bq) où il est la principale source
de contamination encore aujourd’hui et à Fukushima (In-
cident de Fukushima : 11 mars 2011 ; centrale nucléaire
de Fukushima Daiichi) [11].

On peut mesurer la contamination au césium 137 (voir
partie 4) via la mesure des rayonnements gamma émis
par son fils, radio-isomère du baryum, 137m

56 Ba, issue de la
voie de désintégration principale (Figure 7) et ainsi suivre
l’évolution de la contamination du territoire [10].

3. Le césium dans tous les domaines

3.1. Horloge atomique
En 1967, la Conférence Générale des Poids et des

Mesures (CGPM) approuve une nouvelle définition de
l’étalon de la mesure de l’unité de temps. La CGPM
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Fig. 10 Schéma de fonctionnement d’une horloge à jets ato-
mique [14].

souhaitait qu’elle soit définie par la transition entre
deux niveaux d’énergie d’un atome, un évènement assez
ponctuel pour créer un étalon fixe. Précédemment, la
seconde était définie comme 1/31 556 925,9747 de l’année
solaire et avant ça 1/86 400 du jour solaire moyen. Ces
deux définitions s’appuient sur des phénomènes fluctuants
et non pas des évènements fixes et égaux à tout temps.
C’est pour cela qu’en 1967 la CGPM reconnais la nouvelle
définition de l’étalon de la seconde : 1/9 192 631 770
période de transition entre les niveaux hyperfins F=3 et
F=4 de l’atome de césium dans son état fondamental
[Xe]6s2S1/2 (Figure 9). Cette nouvelle définition permet
non seulement d’avoir un étalon défini par un événement
physique fixe, mais aussi d’avoir une définition de la
seconde avec un incertitude minimale de 10−16s.s−1, soit
une erreur d’une seconde toutes les 316 880 878 années
[12].

Fig. 9 Niveau hyperfin du niveau 6S du césium.

3.1.1. Horloge à jet de césium

La seconde est désormais décomptée par des horloges
atomiques à jet de césium. Leur fonctionnement consiste
à générer une oscillation d’une fréquence de 9 192 631
770 Hz correspondant aux transitions des niveaux F=4
de l’état fondamental 6s2S1/2 au niveau F=3, et de res-
ter toujours le plus précisément possible autour de cette
fréquence grâce à une boucle de rétroaction (Figure 10).

Pour ce faire, un jet d’atomes de césium très directif est
envoyé sur un aimant qui va rediriger les atomes qui ne
sont pas dans le niveau F=3 vers une surface absorbante
en graphite. Les atomes de césium dans le bon niveau sont
envoyés dans une cavité résonante de Ramsey où un os-
cillateur à quartz suivi d’un multiplicateur de fréquence
émettent un signal à une fréquence de 9 192 631 770 Hz

qui pourra permettre d’exciter le césium de l’état F=3 à
F=4.

Suite à cela les atomes qui sont restés dans l’état F=3
sont déviés une fois de plus par un aimant et absorbés
par une cavité en graphite afin de les séparer des atomes
dans l’état F=4. Ceux de l’état F=4 seront détectés afin
de compter le nombre d’atomes qui seront passés dans
cet état. Le signal de sortie est donc maximal quand la
fréquence est exactement celle voulue. Par une boucle de
rétroaction, le système agit sur l’oscillateur pour rappro-
cher sa fréquence de la fréquence cible par asservissement.
La fréquence obtenue est divisé par 9 192 631 770 donnant
un Hertz que l’on converti en une seconde [13].

3.1.2. Horloge à fontaine de césium

Un deuxième modèle d’horloge plus récent dit "Horloge
à fontaine atomique" a été développé avec un fonctionne-
ment différent pour une meilleure précision.

Fig. 11 Schéma de fonctionnement d’une horloge à fontaine
atomique [14]. A l’intersection des six faisceaux LASER se
trouve en bleu l’atome de césium.

Dans ce modèle, la mesure n’est pas continue contrai-
rement à l’horloge à jet de césium mais séquentielle. Les
atomes sont refroidis à quelques µK par 6 LASERs puis
envoyés vers le haut ("en l’air") par un léger changement
de fréquence des faisceaux verticaux. Ils sont tous prépa-
rés dans l’état F=3 à l’aide d’une impulsion micro-onde.
Après avoir atteint leur altitude maximale, les atomes re-
descendent par gravité. Alors une autre impulsion faite
par une cavité micro-onde réglé à 9 192 630 770 Hz fait
passer les atomes de l’état F=3 à l’état F=4. Les atomes
retombent dans une partie sous les 6 LASERs, éteints pour
éviter toutes interactions parasites, où sera détecté par
fluorescence le nombre d’atomes dans l’état F=4. On ob-
tient ainsi la probabilité de transition d’état dans l’hor-
loge. Par une boucle de rétroaction, ceci règle l’oscillateur
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qui est d’autant plus proche de 9 192 630 770 Hz que la
probabilité de transition est proche de 1. Comme pour
l’horloge à jets de césium, la fréquence est ensuite divisé
et convertie pour décompter une seconde (Figure 11).

Cette deuxième méthode a deux avantages : avoir un
jet non continu d’atomes de césium, ce qui permet une
meilleur économie d’atomes, et atteindre la meilleure pré-
cision possible à ce jour, de 10−16s.s−1 [15].

3.2. Forage
L’une des utilisations les plus courantes du césium est

la fabrication de boues dans les forages pétroliers ou de
gaz. Le césium est alors utilisé sous forme de formate de
césium ou d’acétate de césium.

Fig. 12 Formule développé du formate de césium (gauche) et
de l’acétate de césium (droite).

Les boues de forage ont des intérêts multiples. Le for-
mate de césium est utile pour le transport des déblais de
forage ainsi que pour maintenir une pression correcte sur
les parois du forage afin de stabiliser la structure [16].

Les boues de forage à base de césium sont utilisées pour
maintenir une pression et une cohérence dans le forage
pour éviter les effondrements dans les milieux où les sols
sont les plus denses. Les boues servant cet objectif sont
créées à partir d’un mélange pouvant contenir de l’eau et
des dérivés de formate ou d’acétate de sodium, potassium
ou césium, en faisant varier les concentrations pour obte-
nir une densité allant de 1 à 2.4 g/cm3 pour les sols les
plus denses [17] (Figure 13). Le formate de césium est par-
ticulièrement efficace pour des puits à pression et densité
très élevée, en raison de sa plus grande densité que ses
analogues [18] (Figure 13).

Fig. 13 Densité obtenue via mélange de formate de césium/-
sodium/potatium [17].

Les boues de forage à base de césium ont également
un impact environnemental moindre comparé aux autres
types de boues utilisées, à base de zinc notamment. Ces
boues nécessitaient l’ajout de biocides [18]. Cependant le
formate de césium n’est pas biodégradable dans des condi-
tions neutres d’utilisation. Seule son utilisation dans les
forages marins est très peu impactante : le formate de cé-
sium éjecté dans l’océan utilise les bactéries marines pour
se séparer en ions et ainsi détruire la boue. Le cation du
césium repose dans les fonds marins [18].

3.3. Le césium au service de la biologie
3.3.1. La séparation des acides nucléiques

Il est très courant en biologie de vouloir séparer diffé-
rents constituants d’une cellule afin de pouvoir les étudier.
Pour cela la centrifugation est une technique largement
utilisée. Un gradient de densité est préparé avec une molé-
cule adaptée à l’échantillon que l’on souhaite centrifuger.
Afin d’obtenir une bonne séparation des composés, il est
nécessaire d’avoir un gradient de densité qui encadre celles
des composants (Figure 14).

Or rappelons que le césium est l’alcalin le plus dense à
l’exception du Francium, avec une densité de 1,87, très
proche de celle des acides nucléiques. Des sels de césium
tels que le CsCl sont alors largement utilisés en biologie
pour la centrifugation et l’ultracentrifugation des acides
nucléiques comme l’ADN et l’ARN [19].

Fig. 14 Espèces utilisées pour former un gradient en fonction
des composants à séparer.

Deux méthodes sont alors utilisées pour séparer les com-
posants : la centrifugation continue et la centrifugation sur
coussins. Lors de la première, la solution de CsCl est sou-
mise préalablement à une force gravitationnelle qui "étale"
la densité le long du tube de centrifugation, créant un gra-
dient continu. Les composants à séparer, préalablement
déposés en haut du tube, vont se placer au niveau de den-
sité qui est identique à la leur (Figure 15).

La centrifugation sur coussin consiste à préparer dans le
tube des dépôts successifs de CsCl de différentes densités.
Lors de la centrifugation, les composants à séparer vont
traverser chaque niveau de densité plus faible que la
leur jusqu’à s’arrêter au niveau du coussin de densité
supérieure. On récupère alors chaque composants entre
deux coussins. On peut utiliser cette technique pour
purifier une préparation de plasmides et de phages, en
les séparant des protéines, de l’ARN et l’ADN qui les
accompagnes [19].

La centrifugation continue est une technique assez com-
plexe à mettre en place mais très séparatrice. La centrifu-
gation sur coussin quant à elle est moins séparatrice mais
est plus facile à mettre en œuvre. On l’utilise pour la pré-
paration de phages ou de virus de densité connue [19].

3.3.2. Traitement contre le cancer

Le césium 137 est un émetteur de rayonnement gamma,
particulièrement nocif pour l’environnement et les êtres
vivants (voir partie 2.4.3). Pourtant, il est utilisé en méde-
cine pour le traitement de nombreux cancer par curiethé-
rapie. La curiethérapie est une branche de la radiothérapie
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Fig. 15 Migration des composants lors d’une centrifugation.
En haut, centrifugation sur gradient continu : les espèces sont
biens séparées. En bas, centrifugation sur coussins : les com-
posants roses foncés et violets sont sur la même couches, tous
deux ayant une densité comprise entre la couche précédente et
celle d’après.

durant laquelle le composé radioactif est directement mis
en contact avec la tumeur cancéreuse. Celle-ci est détruite
par l’émission de rayons gamma émanant du composé ra-
dioactif. Cette technique à l’avantage, contrairement à une
thérapie externe, d’être plus efficace et moins nocive :
elle cible uniquement et à très forte dose les zones tumo-
rales en épargnant les organes sains autour. Cependant,
la contrainte de devoir implanter une source de rayons
gamma à proximité d’une zone cancéreuse fait de la cu-
riethérapie une technique utilisé que pour des cancers très
spécifiques [20]. On traite donc grâce à la curiethérapie
des cancers de la prostate, de l’utérus ou de la thyroïde.

De fait, cette méthode implique de nombreux diagnos-
tiques, notamment des radiographies de la zone à traiter
sont fait au par-avant de manière à cibler précisément la
zone à irradier. Il est également déterminé la quantité de
composé radioactif à utiliser ainsi que le temps d’irradia-
tion précis pour détruire la tumeur.

De nos jours, l’utilisation du césium 137 n’est pas auto-
matique pour cette technique. Afin de détruire une tumeur
mais ne pas avoir d’effets trop importants à long terme,
il est nécessaire d’utiliser un composé radioactif de demi-
vie appropriée : certains patients auront besoin d’une dose
d’irradiation sur quelques semaines ou plusieurs mois, et
parfois à vie [21]. Le césium 137 est utilisé dans les cas
les plus longs car sa demi vie biologique est d’environ 100
jours (ne pas confondre avec la demi-vie nucléaire, voir
partie 4.2.2). Autrement, on utilise l’iode-131 d’une demi-
vie de 8 jours pour les cancers de la thyroïde notamment
ou encore l’iode-125 d’une demi-vie de 59 jours pour les
cancers de la prostate.

Quelques précautions sont à prendre post-implantation,
mais globalement les effets secondaires de la curiethérapie
sont rares et peu importants [21].

3.4. L’effet photoélectrique
Une des propriétés intéressantes du césium est qu’il est

le moins électronégatif du tableau périodique (voir partie
2.3). En d’autres termes, il attire très peu les électrons
et les perd donc facilement pour devenir un cation. Les
alcalins en général partagent cette caractéristique.

Lors de l’action de la lumière sur le métal, les pho-
tons apportent une énergie hν qui peut être suffisante à
l’émission d’un électron, c’est ce qu’on appelle l’effet pho-
toélectrique (Figure 16). Moins le métal est électronégatif,
plus l’énergie nécessaire à l’émission d’un photon doit être
faible. Ainsi, le césium est un élément de choix pour ob-
server cet effet.

Fig. 16 Effet photoélectrique. Les électrons sont en rouge et
les protons en vert. Une émission de photon, en bleu, arrivant
sur le métal apporte une énergie hν [22].

Les applications à cet effet sont de deux types :
— effet photoélectrique externe : c’est ce qu’on observe

sur le schéma (Figure 16). Les photons vont induire
l’émission d’électrons du matériau. On utilisera cet
effet dans les photo-multiplicateurs.

— effet photoélectrique interne : c’est l’effet le plus gé-
néralement utilisé. L’action de la lumière sur le maté-
riau modifie sa conductivité grâce à l’excitation d’un
électron, le faisant passer de la bande de valence à la
bande de conductivité. Un courant se crée, qui peut
être utilisé ensuite. C’est le principe des cellules pho-
tovoltaïques [23] et des photodiodes.

3.5. Le césium, un grand œnologue
Bien que les incidents et accidents nucléaires de notre

ère ont été désastreux en raison notamment de la présence
de césium 137 dans l’atmosphère, certains y ont tiré un
bénéfice. La présence de l’isotope 137 dans l’atmosphère
permet en effet aujourd’hui une datation des vins avec une
bonne précision sans avoir besoin d’ouvrir la bouteille. En
récoltant un échantillon de l’atmosphère présent dans la
bouteille à l’aide de fins détecteurs, il est possible d’obte-
nir la proportion en césium 137 par analyse des émission
de rayon gamma. On peut alors remonter à l’age de la
bouteille (Figure 17).
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Fig. 17 Rayonnement due au césium 137 dans les bouteille de
vin en fonction de leur date de mise en bouchon [24].

Une méthode de datation du vin était nécessaire face
à la accroissement de faux vins millésimé. Le césium 137
est un choix adapté à cette application car sa demi-vie
d’environ 30 ans (voir partie 2.4.3) est une période courte
mais cohérente avec la datation des vins. Cette méthode
a pour limite évidente que les vins doivent dater d’avant
les incidents nucléaires à l’origine de la présence de césium
dans l’atmosphère [24].

4. L’impact du césium 137 sur
l’environnement

4.1. Étude des zones irradiées au césium 137
A la suite d’incidents nucléaires, d’explosions de bombes

atomiques ou via des rejets de centrales nucléaires, de plus
moins grandes quantités de césium 137 et de césium 134
sont libérées dans l’atmosphère et dans l’eau. La contami-
nation des sols va s’effectue par la retombé atmosphérique
et via les cours d’eau. Cependant, le césium ne migre que
très peu à travers le sol (Tableau 2) et ne va donc pas pé-
nétrer au delà des 40 cm, se concentrant sur les premiers
20 cm du sol [25].

Type de sol Géologie Taux de migration
(cm/an)

Chromic Cambisol mo 0.725
Chromic Cambisol mu 0.7125

Stagno-gleyic Cambisol mo 0.750
Stagno-gleyic Cambisol mu 0.325
Stagno-gleyic Cambisol sm 0.250
Stagno-gleyic Cambisol ru 0.375

Dystric Cambisol sm 0.4375
Dystric Cambisol ru 0.608

Orthic Luvisol mo 0.700
Gleyic Luvisol mu 0.625
Luvic Arenosol sm 0.500

Tab. 2 Taux de migration du césium 137 selon le type de sol
dans les forêts de la Sarre [25]. (mo : Muschelkalk supérieur ;
mu : Muschelkalk inférieur ; sm : Buntsandstein moyen ; ru :
couches rouges du Permien)

Concernant les émissions atmosphériques dues aux ex-
plosions, la dispersion du césium dépend essentiellement
de la taille des particules formées. Ainsi dans le cas de

l’accident nucléaire de Tchernobyl, les particules de cé-
sium libérées dans l’air avaient une taille allant de 0,1 µm
à 10µm. Ces particules ont donc une très grande volatilité
et ont pu se disperser dans l’atmosphère eurasien. De plus,
le césium pur en contact avec l’air va réagir et former des
oxydes comme Cs2O, Cs2O2 ou encore Cs2O3.

La contamination des eaux est également sujet à des
variations dues aux conditions météorologiques, environ-
nementales et chimiques (teneur en sel, en potassium, etc).
De manière générale, le césium va réagir avec l’eau pour
former des ions Cs+ (voir partie 2.3) qui vont alors se com-
plexer avec les sédiments en suspension dans l’eau [26].

En prenant en compte l’ensemble des paramètres météo-
rologiques et environnementaux, il est possible de simuler
les retombés en césium 137 après les accidents nucléaires
de Tchernobyl (Figure 18). Des retombés radioactives se
retrouvent dans toute l’Europe si bien que l’on retrouve
des champignons contaminés au césium 137 jusqu’en Po-
logne.

Fig. 18 Simulation des dépôts de césium 137 en Europe à la
suite de l’accident nucléaire de Tchernobyl [27].

Fig. 19 Simulation des dépôts de césium 137 à la suite de
l’accident nucléaire de Fukushima [27].

Ces simulations peuvent être confrontées aux observa-
tions effectuées à la suite de ces accidents. On retrouve
bien des répartitions similaires en Europe (Figure 20).

De même à la suite de l’accident nucléaire de Fuku-
shima, de nombreuses simulations ont été effectuées afin
de déterminer l’étendue de la contamination. On remarque
alors une forte contamination des sols japonnais à la suite
de cet accident, le reste de dépôts se répartissant dans
l’océan pacifique (Figure 19).

Ces simulations correspondent bien au données relevées
sur le terrain à la suite de l’accident (Figure 21). On re-
marque là aussi une très forte contamination du sol japon-
nais bien que les mesures restent difficiles à effectuer.
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Fig. 20 Répartition des dépôts de 137Cs en Europe dû à Tcher-
nobyl [28].

Fig. 21 En bas, concentration de césium 137 suite à l’accident
de Fukushima-Daiichi entre le 20 mars et le 19 avril. En haut,
dépôts de césium 137 issue de l’accident de Fukushima-Daiichi
entre le 20 mars et le 19 avril [29].

4.2. Impact biologique du césium 137
4.2.1. Impact environnemental de la contamination au
césium 137

La contamination de l’environnement au césium 137 est
l’une des principales sources de son absorption par l’orga-
nisme humain, notamment via l’alimentation. En effet, le
césium va être absorbé par les végétaux et de manière bien
plus significative au sein des champignons. Les espèces vé-
gétales et les champignons absorbent le césium par le sol
et de manière très importante via le système foliaire. Cette
assimilation est due à l’analogie du potassium avec le cé-
sium. Le reste de la plante va alors être contaminée. On
retrouve des concentrations de césium relativement élevées
au sein de l’ensemble des aliments des zones contaminées
par l’accident de Tchernobyl. Les populations vont alors
être contaminées, en particuler via des champignons (à
l’origine de 96% de la contamination humaine) et du lait
(à l’origine de 3% de la contamination) [11].

Le bois de chauffage est également contaminé par le
césium, qui se retrouve libéré dans l’atmosphère lorsqu’il
est brulé [30]. Cette contamination est corroborée par des
modèles numériques de simulation et de prédiction de l’ab-
sorption du césium 137 par une forêt [31] menées à Fuku-
shima.

Il est noté que dans la contamination de l’eau se ré-
percute sur les poissons de manière inégale : les poissons
d’eau douce sont plus contaminés que ceux d’eau de mer
en raison de la plus faible teneur en potassium de l’eau
douce que de l’eau salé [26].
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Composé DL 50 (en mg/kg) Indice de toxicité
Trioxyde de
chrome [32] 52 à 175 3 = modérément

toxique

Arsenic [33] 763 4 = légèrement
toxique

Composés
minéraux

mercuriques [34]
10 à 40 2 = hautement

toxique

Composés
minéraux

mercureux [34]
150 à 200 3 = modérément

toxique

Plomb [35] 450 3 = modérément
toxique

Césium 133 [11] 800 à 2000 4 = légèrement
toxique

Tab. 3 DL50 pour différents composés connus pour leur toxicité

4.2.2. Impact sur la santé et potentiel traitement à l’in-
toxication au césium 137

La forte similarité des propriétés chimiques entre le cé-
sium et le potassium conduit à des comportements biochi-
miques très similaires.

Le césium est assimilé par le corps au sein du réseau
sanguin de manière analogue au potassium, notamment
via une rapide absorption au niveau du système gastro-
intestinal. L’inhalation de césium conduit elle aussi à une
forte assimilation de ce dernier. Une fois absorbé, le cé-
sium se répartit dans l’ensemble des tissus de l’organisme
se concentre au niveau de la rate, l’aorte, les glandes surré-
nales et le foie. En cas de grossesse, il se retrouve également
dans le placenta et peut contaminer le fœtus [11].

Cependant le césium stable reste assez peu toxique chi-
miquement, avec une dose létale médiane chez l’animal
allant de 800 à 2000 mg·kg−1 (Table 3), variant selon les
sels considérés. Ces valeurs correspondent à une toxicité
de 4 sur l’échelle de Hodge et Sterner, soit un composé
légèrement toxique [11].

Le césium 137 quant à lui présente un réel danger pour
la santé, même à faible dose. Une fois ingéré, il va être éli-
miné en majorité par l’urine (86% du césium ingéré) et par
les selles (14% du césium ingéré). Cette élimination n’est
cependant pas linéaire : 6% de la charge corporelle est éli-
miné le premier jour et le reste l’est de manière bien plus
lente [11]. La demi-vie biologique correspond au temps au
bout duquel la moitié d’une substance absorbé par un or-
ganisme vivant est éliminée. On l’estime pour le césium
137 aux alentours de 100 jours, légèrement plus courte
chez la femme et l’enfant [36].

Il est alors source d’irradiations β et γ qui détériorent
profondément le métabolisme. A forte dose il provoque
une chute de la fertilité, un endommagement du foie et
du système digestif, des lésisons cérébrales, des troubles
de la minéralisation osseuse (pouvant être à l’origine d’os-
téoporose) ou encore des insuffisances médullaires, qui se
caractérisent par une insuffisance de la moelle osseuse à
produire suffisamment de cellules sanguines pour compen-
ser les pertes. A faible dose il reste également nocif, pou-
vant provoquer une insuffisance immunitaire, des compli-
cations au niveau de la grossesse, des cancers du rein, des

cystites chroniques ou encore des troubles neurologiques
ou de l’hypertension [11].

L’un des seuls traitements actuellement utilisés face à
une contamination au césium est le bleu de Prusse [11],
notamment dans le Radiogardase®, si bien que le bleu de
Prusse fait parti de la liste des médicaments essentiels de
l’Organisation Mondial de la Santé (OMS).

Fig. 22 Maille cristalline du bleu de Prusse insoluble à gauche
et soluble à droite - les ligands cyanure sont représentés au
niveau des liaisons (atome bleu) et le contre ion potassium en
vert [37].

Le bleu de Prusse (BP) est un composé chimique ayant
pour formules chimiques FeIII

4 [FeIII(CN)6]3.15H2O (com-
posé qui est dit insoluble) et KFeIIIFeII(CN)6. Le mode
d’action du BP se base sur son réseau cristallin. Il a une
maille cubique à face centrée de paramètre de maille a =
10,17 Å (composé qui est dit soluble) avec une alternance
d’atomes de fer et de ligands cyanure [37] (Figure 22).

La décorporation (traitement permettant de diminuer
la concentration en radionucléides dans le corps) s’effec-
tue dans le cas du composé soluble via un phénomène de
physisorption, les ions Cs+ prenant la place des ions K+.
Pour le cas du composé insoluble, on assiste à une absorp-
tion chimique du cation Cs+ via les molécules d’eau qui
vont alors libérer un proton (Figure 23).

Fig. 23 Méthode d’absorption du césium (sous forme ionique)
par le bleu de Prusse soluble en haut et insoluble en bas - l’ion
Cs+ est symbolisé via le pictogramme danger nucléaire, l’ion
K+ est en violet [37].
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On remarque cependant que le mode par échange de
proton est celui qui prédomine dans l’organisme. On me-
sure également que dans le cas de la physisorption, le pH
influence grandement l’absorption en césium : plus le pH
est haut, plus le BP absorbe de césium. De même, l’humi-
dité influence aussi l’absorption : plus le BP contient de
l’eau, plus celui-ci absorbe de césium [38].

Un autre traitement utilisé est la pectine (ce fut le
cas notamment à Tchernobyl) mais son efficacité est bien
moindre et les études sur son sujet ne font pas consensus.
Ainsi à ce jour seul le bleu de Prusse est utilisé afin de dé-
corporer le césium 137 mais plusieurs recherches portent
sur l’utilisation de nanomateriaux potentiellement orga-
niques [11].

5. Conclusion

Le césium est un élément aux multiples applications
dans divers domaines sans pour autant avoir un rôle ma-
jeur. L’exploitation du césium est alors très peu dévelop-
pée à travers le monde et les réserves suffisent aujourd’hui
pour encore des milliers d’années. La pluralité des isotopes
du césium, notamment le césium 137, élargissent les do-
maines d’application malgré leur dangerosité. Le lien du
césium avec la définition de la seconde comme unité fixe
en fait cependant un élément important et incontournable.
De même que son utilisation dans de nombreux gisements
de forages pour l’ingénierie des sols et des boues, et ses ap-
plications en biologie et en médecine. Sa compatibilité avec
l’effet photoélectrique le rend intéressant pour les énergies
de l’avenir, ouvrant de nombreux champs de recherche.
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