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FICHE RADIONUCLEIDE

Technétium 99 et environnement

Cette fiche résume le comportement de [I'élément chimique dans les principaux
compartiments des écosystemes terrestres et aquatiques, sous les deux hypothéses
suivantes. La discrimination isotopique est négligeable, ce qui est vérifié pour la plupart des
éléments traités. Lorsque ['élément possede des isotopes stables, I'analogie de
comportement entre ses isotopes stables et radioactifs est admise implicitement, sachant
toutefois que pour les éléments existant a I'état naturel, la forme chimique et le milieu
d'émission des rejets anthropiques sont susceptibles d'impliquer des voies et processus de
transfert autres que ceux identifiés pour I'élément stable naturel.

Le ou les isotopes radioactifs désignés dans lintitulé de la fiche correspondent aux
radionucléides d'importance radioécologique majeure, au sens des quantités et de la
rémanence dans l'environnement, d'autres isotopes, radioactifs ou stables, pouvant étre
cités a titre complémentaire. Les informations, volontairement simplifiées, sont destinées a
refléter I'état des connaissances sur le sujet a la date de mise a jour et a proposer des
valeurs pour les principaux parametres radioécologiques usuels permettant une estimation
des transferts dans l'environnement et plus particulierement au sein de la chaine
alimentaire.
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TECHNETIUM 99

Caracteristiques

Chimiques

Le technétium est un métal de transition dont tous les isotopes sont radioactifs. I
ne réagit pas avec la plupart des oxydants mais ternit dans lair humide et brdle
dans un environnement riche en oxygéne (Lide, 1999). Il est considéré comme un
analogue chimique du rhénium (Kim et al., 2004).

En solution, le technétium est stable aux degrés d’oxydation VII, IV, 0, voire Ill. Le
couple redox VII/ IV joue un role essentiel au niveau de sa spéciation dans
I'environnement. En conditions oxydantes et a pH supérieur a 4, la forme Tc(VII)
est la plus stable, sous la forme de I'anion pertechnétate TcO,. En conditions
réductrices (anoxiques), ce sont les formes Tc(lV), principalement TcO, et Tc,S5,
qui sont stables. Le technétium est aussi présent sous forme de divers oxydes,
hydroxydes et carbonates (De Zoubov et Pourbaix, 1966 ; Fattahi et al,
1997 ; Jensen, 1980).

Nucléaires

Le technétium posséde une trentaine d fsotopes, tous radioactifs, dont les masses
s®chelonnent de 85 a 117 (Sakanoue, 1997), dont **Tc de longue période et deux

isotopes de courtes périodes : ®°"Tc et *™Tc, utilisés comme traceurs.

®1c
Période radioactive 2,13 x 10° ans
Activité massique 6,283 x 10° Bq.g'1
Emission(s) principale(s) par B°  Emax=293,5 keV (100 %)

désintégration
(rendement d’émission %)

(Nuclides 2000, 1999)
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TECHNETIUM 99

Origines

Naturelle

La production naturelle de technétium par fission spontanée de |Uranium est
extrémement faible (Yoshihara, 1996).

Atrtificielle

L'origine de ce radioélément est essentiellement artificielle. Le technétium 99
présent dans I'environnement provient, pour une faible part (environ 150 a
170 TBq), des retombées des essais d armes nucléaires (Galle, 1997 ; Yoshihara,
1996) et surtout des usines de retraitement du combustible.

Au niveau mondial, plus de 1 000 TBq de **Tc auraient été rejetés jusqu®n 1984
dans le milieu naturel par les usines de retraitement des combustibles usés
(Luykx, 1986). Les sources majeures de **Tc en milieu marin sont pour la Manche
l'usine de COGEMA La Hague et pour la mer d'Irlande celle de British Nuclear
Fuels (BNFL) a Sellafield. Les rejets liquides en mer de l'usine de La Hague ont
été au maximum de 25 TBqg en 1985 et ont décru depuis 1990 ; ils ont été de
moins de 1 TBg.an™ pour la période 1996 - 1999 ; en revanche, les rejets de
l'usine de Sellafield ont varié de 5 & plus de 100 TBg.an™ de 1978 a 1999.
L’autorisation de rejet de cette installation est de 90 TBq.an'l depuis 2000 et
différentes options sont a I'étude pour réduire ces rejets jusqu'a moins de
10 TBg.an™ & partir de 2006 (Schneider et al., 2001).

Par ailleurs, le technétium 99 fait partie des radionucléides étudiés dans le
domaine de la gestion des déchets radioactifs : il est, par exemple, présent a
raison de 810 g.t' dans un combustible UOX déchargé a 33 GW.j.t" (Leconte,
2002).
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TECHNETIUM 99

Concentrations dans I'environnement et
meétrologie

A l'exception de quelques zones géographiques limitées, les concentrations en
technétium sporadiquement mesurées dans les divers compartiments du milieu
continental sont négligeables. Dans les sols de la zone des 30 km autour de
Tchernobyl, elles varient entre 1,1 et 14,1 Bq.kg'l de sol sec, soit deux ordres de
grandeur au-dessus de celles des zones les moins contaminées (Uchida et
al.,1999).

C'est dans le milieu marin que le technétium est régulierement mesuré, a des
concentrations variables selon la localisation des mesures. Une faible radioactivité
provient des essais nucléaires anciens : ainsi détecte-t-on environ 5 mBg.m™ de
%Tc dans les eaux océaniques vers les Acores (Dahlgaard et al., 1995). En mer
d'Irlande du fait des rejets de I'usine de Sellafield des concentrations de 10 Bg.m™
au sud & 1 850 Bg.m™ & proximité du site sont rapportées (McCubbin et al., 2002 ).
En Manche les concentrations sont de I'ordre de 0,1 Bg.m™ prés de La Hague,
(Masson, données non publiées).

Le **Tc peut étre analysé par scintillation liquide, par comptage proportionnel B a
bas bruit de fond ou par spectrométrie de masse (ICP-MS ou AMS). Lorsqu'il est
associé a d'autres émetteurs [, sa détection peut nécessiter une séparation
radiochimique préalable, nécessitant I'ajout d'un étalon de rendement : "¢ ou
¥™Tc. Les limites de détection sont de l'ordre de 2 Bq par échantillon en
scintillation liquide (Wigley et al., 1999) et peuvent descendre a 10 uBq (environ

1x10° atomes) par échantillon par AMS (Bergquist et al., 2000).
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TECHNETIUM 99

Mobilité et biodisponibilite en milieu terrestre

Sols

Les propriétés intrinseques du technétium et les conditions dbxydoréduction du
milieu sont les principaux facteurs qui contrélent sa mobilité dans le sol. En régle
générale, le technétium se trouve sous forme d’anion pertechnétate. C'est la forme
la plus mobile, car sa sorption sur la phase solide du sol est a la fois faible et
réversible (Echevarria et al.,1997). De ce fait, pour des conditions normales de sol
(aéré et neutre a basique), le Kd du technétium est proche de 0 (Krupka et Serne,
2002 ; Sheppard et al., 1990).

Quand les conditions deviennent réductrices (anoxie et pH inférieur a 4), le
technétium est susceptible d Btre réduit en des formes insolubles et/ou précipitées
sous forme de sulfures ou d’oxydes (TcS,, Tc,S;, TcO,,nNH,0...). Ainsi, dans les
sols de riziere, le technétium s'accumule en surface sous une forme extrémement
peu remobilisable (Tagami et Uchida, 1999). Dans certains cas, il peut y avoir
fixation totale — irréversible ou trés lentement réversible — de ces formes réduites
aux sites de liaison des acides humiques (Landa et al., 1977). Dans le cas des
sols trés acides, la part de technétium fixée par les argiles ou complexée avec la
matiére organique peut atteindre 60 % (Yoshihara, 1996), contre moins de 10 %
habituellement (Coughtrey et al., 1983).

La sorption du technétium est corrélée principalement aux teneurs en carbone
organique, en oxydes de fer et d'aluminium et en argiles des sols (Gu et Schulz,
1991). Les formes réduites du technétium forment des complexes avec la matiere
organique (Sekine et al., 1997), a moins que celle-ci ne réduise directement I'anion
pertechnétate (Gast et al., 1978). Les complexes formés avec la matiére
organique des sols sont tres stables, en particulier avec les acides humiques
(Henrot, 1988 ; Stalmans et al., 1986). Le technétium est ainsi majoritairement
présent dans les horizons organiques du sol. En revanche, la présence de
complexants solubles tels que les acides organiques favorise sa mobilité
(Yoshihara,1996). D'autre part, les micro-organismes anaérobies, en particulier les
bactéries ferri-réductrices et sulfato-réductrices, réduisent le technétium et
contribuent & diminuer sa mobilité (Lloyd et al., 1998, 2000 ; Deneux et al., 2003).

La sorption du technétium aux oxydes de fer et d’aluminium peut étre forte ; en
revanche, les minéraux argileux dont la charge surfacique est globalement
négative ne fixent pas directement le technétium car celui-ci, sous forme
anionique, subit un phénomeéne d’exclusion (Kaplan et Serne,1998). C'est aussi la
raison pour laquelle il est généralement plus mobile dans les sols calcaires que
dans les sols acides (Saas et al., 1982). Par contre, |Bnrobage (« coating ») de
minéraux argileux, comme la kaolinite ou [lillite, par des oxydes de fer et
d’aluminium augmente la sorption du technétium sur la fraction argileuse.
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Végétaux

Animaux

TECHNETIUM 99

Sa forte disponibilité dans les sols lorsqufl est a | Btat d fon pertechnétate fait que
'absorption du technétium par les plantes est importante, trés largement
supérieure a celle d’'autres éléments non indispensables. Le seuil de toxicité du
technétium pour le végétal, généralement compris entre 50 et 100 mg.kg™ sol sec,
est fortement variable selon les especes (Echevarria et al., 1997). Cette toxicité
pourrait découler d'un dysfonctionnement métabolique lors de la synthése d'acides
aminés soufrés comme la cystéine ou Tc remplacerait S (Cataldo et al., 1986 ;
Krijger et al., 1999).

Le transfert racinaire ne serait proportionnel a la teneur en technétium du sol
gu'entre 2 x 10% et 1 x 107 pg.g'l de sol sec (Van Loon et Lembrechts, 1986), soit
environ 1 & 6 Bg.g™" de sol sec, ce qui représente une contamination élevée.
L'absorption racinaire, ainsi que la translocation vers les parties aériennes
dépendent de mécanismes de transport membranaires pour lesquels les ions
sulfates, molybdates, phosphates et nitrates sont compétiteurs (Echevarria et al.,
1998).

Les facteurs de transfert racinaire, variables selon le sol et le végétal, sont
extrémement élevés, avec des valeurs (relatives au végétal sec) comprises
habituellement entre 1 et 1 x 10° (Echevarria et al., 1997). Les valeurs les plus
élevées sont mesurées dans les légumes-feuilles, le transfert vers les organes de
stockage (grains, tubercules) étant en général plus faible.

Le transfert du technétium aux végétaux par voie foliaire n'est pas documenté.

Les parameétres de transfert du technétium 99 sont mal connus pour les principales
espéeces productrices de viande (bovins, ovins et porcins) ainsi que pour le lait de
vache. Les quelques données disponibles ont été obtenues avec les isotopes
®MTe et ™, alors que Ennis et al. (1988) ont montré qu'il existait une importante
variabilité des transferts selon I'isotope étudié. Par ailleurs certaines études sont
basées sur des observations suite a une injection de technétium. Une revue
récente (Thorne, 2003) re-évalue les facteurs de transfert par un modéle
biocinétique simplifié, a partir des données disponibles (datant essentiellement des
années 1980) pour divers animaux (rat, cochon d’'Inde, chévre, mouton...) ou pour
'homme.

Le technétium ingéré semblerait absorbé via le tractus gastro-intestinal avec un
facteur d'incorporation f; égal a 0,1 et serait présent dans les fluides circulants
sous forme de pertechnétate, indépendamment de la forme sous laquelle il aurait
été incorporé. Il s’accumulerait temporairement dans le rein ainsi que dans
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TECHNETIUM 99

d'autres glandes. Les valeurs estimées par Thorne (2003) sont données avec une

incertitude d'un facteur 10, essentiellement liée a lincertitude sur le facteur
d’incorporation.

Produits transformés

Le transfert du technétium au cours des transformations agro-alimentaires n’est
pas documenté.
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TECHNETIUM 99

Mobilité et biodisponibilite en milieu aquatique
continental

Eaux

Le technétium se disperse de facon assez conservative en milieu aquatique. Il est
un bon traceur de I'eau (Aarkrog et al.,1997).

Dans les eaux naturelles, le technétium est majoritairement associé a la phase
dissoute, sous forme d'anion pertechnétate, TcO, (Blaylock et al., 1986). C'est sa
forme chimique la plus stable (Lieser et Bauscher, 1987). C'est aussi celle qui est
prévisible a la suite d’'un rejet normal d’'usine de retraitement (Schulte et Scoppa,
1987). Le coefficient de partage eaux-matiéres solides du technétium est faible en
milieu aéré car les particules organiques et inorganiques sont essentiellement
électronégatives (Kaplan et Serne, 1998).

Sédiments

Végétaux

Le pertechnétate se fixe trés peu sur les matieres en suspension, sauf peut-étre
sur les matiéres organiques. Une fixation plus importante peut se produire dans le
sédiment, en milieu acide ou réducteur, ainsi que sous l'influence de micro-
organismes, avec une cinétique tres lente (1 — 10 jours).

Le pertechnétate est plus adsorbé quand le pH diminue et lorsque le taux de
matiére organique augmente, conditions dans lesquelles les sédiments présentent
davantage de charges positives de surface. L'assemblage avec les molécules
organiques est stable (Stalmans et al., 1986). Le pertechnétate précipite en milieu
fortement réducteur. Ses formes réduites insolubles sont TcO,,2H,0, TcO(OH), ou
des co-précipités formés avec les sulfures. Des bactéries anaérobies précipitent
enzymatiquement le pertechnétate dans leur cellule (Lloyd et al., 1997). Un cas de
bio-sorption in situ, au fond d'un lac, a été rapporté par Peretrukhin et al. (1996).

Le technétium est biodisponible pour les étres vivants aquatiques. La grande
majorité des études concerne cependant les especes et écosystemes marins et
les milieux d'eau douce sont aujourd’hui encore trés peu étudiés. Les
extrapolations sont difficiles, notamment par la différence des espéces et milieux
(salinité) concernés. Les facteurs de concentration semblent toutefois
comparables entre milieu marin et eaux douces, pour des groupes d'organismes
similaires (Blaylock et al., 1986).
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Animaux

TECHNETIUM 99

L'absorption et [I'élimination par les végétaux mettent en jeu la forme
pertechnétate. Le pertechnétate contamine en quelques heures les végétaux
aquatiques, vraisemblablement en compétition avec les nutriments sulfate,
phosphate et nitrate. A sa fixation externe passive sur les parois cellulaires
(Garnham et al., 1993) s’ajoute son pompage actif par les végétaux (Blaylock et
al., 1986). Les mécanismes de bio-accumulation les mieux connus concernent la
lentille d’eau, qui se contamine par voie foliaire (Hattink, 2000). Une fois dans la
plante, le technétium est immobilisé sous forme réduite puis complexée. La
réduction est un phénoméne énergétique associé a la photosynthése.
L’accumulation suit une cinétique du premier ordre.

En revanche, les formes réduites du technétium ne sont pas mobilisables par les
végétaux aquatiques (Sheppard et Evenden, 1991). L'oxydation au voisinage de la
rhizosphére est sans influence sur la spéciation du technétium éventuellement
immobilisé dans les sédiments.

Chez les animaux aquatiques, quel que soit le niveau trophique, le technétium
s’accumule dans les tissus mous chez les mollusques et dans le tractus digestif
pour les poissons. Leur niveau de contamination est plus important par voie
directe que par voie trophique, conformément a la prédominance du pertechnétate
soluble dans le milieu. Ces connaissances reposent essentiellement sur I'étude
d'un réseau trophique d’'un étang expérimental (Blaylock et al., 1982 ; Blaylock et
al., 1986).
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TECHNETIUM 99

Mobilité et biodisponibilite en milieu aquatique

marin

Eaux

Dans I'eau de mer le technétium se trouve a I'état de pertechnétate. Le technétium
réduit se re-oxyde immédiatement & I'état Tc*’ en eau de mer aérée (Masson et
al., 1981).

Les usines de retraitement (La Hague en Manche, Sellafield en mer d’lIrlande)
rejettent le technétium a I'état de pertechnétate trés soluble qui se comporte
comme un élément conservatif. C'est un traceur des masses d'eau qui, du fait de
sa longue période, est transporté sur de longues distances en Manche, Mer
d’lIrlande, Mer du Nord pour se disperser en Arctique jusqu’'en mer de Kara a I'est
et vers le Groendland a I'ouest (Dahlgaard, 1995 ; Kershaw et al., 1999 ; Smith et
al.,, 2001). De nombreuses études mettent a profit ces rejets pour étudier la
dispersion du ®Tc en Atlantique nord-est (McCubbin et al., 2002 ; Lindahl et al.,
2003 ; Kershaw et al., 2004).

Sédiments

Les coefficients de distribution, Kd, sont généralement trés faibles (< 1 Bq.kg™ de
solide sec par Bq.I'l d’eau) néanmoins, on peut observer expérimentalement des
Kd de I'ordre de 1 x 10° sur des sédiments trés réducteurs (Masson et al., 1981).

Les bactéries et la matiére organique jouent un rdéle important dans la sorption du
technétium par les sédiments : un sédiment réducteur placé en condition stérile ne
fixe pas le technétium (Masson et al., 1981). Le rdle des micro-organismes dans la
réduction du technétium a été étudié expérimentalement avec des souches
bactériennes en culture (Lloyd et al., 1998 ; 2000). Le TcO, est réduit en formes
insolubles mais aussi en formes solubles (Wildung et al., 2000). Ainsi le Tc** forme
des complexes avec les oxydes de fer et d'aluminium, la matiére organique et les
sulfures (Henrot, 1989 ; Wildung et al., 2000). Aprés réduction le technétium est
piégé entre les grains sédimentaires. La géochimie du technétium est complexe et
dépend essentiellement de la concentration en matiére organique (Keith-Roach et
al., 2003 ; Keith-Roach et Roos, 2004). Cette matiere organique est, selon ces
auteurs, la phase de fixation majeure en milieu réducteur, situation que I'on
observe dans certains fjords, les sulfures jouant un réle secondaire. Dans ces
milieux environ 40 % du technétium est associé aux particules, 20 % aux colloides
et le reste demeure a I'état réduit mais soluble.
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Végétaux

Animaux

TECHNETIUM 99

Parmi les algues, seules les algues brunes — en particulier les fucales — fixent le
technétium (Masson et al., 1981 ; Aprosi et Masson, 1983 ; Topcuoglu et Fowler,
1984). Les activités dues aux retombées des essais nucléaires sont de I'ordre de
1 Bg.kg™ sec dans les fucales (Holm et al., 1986). En Manche, des concentrations
maximales de 3 700 Bqg.kg™'sec ont été mesurées a Goury en 1985 (Masson et al.,
1995) ; elles sont de l'ordre de 50 Bq.kg'l sec en 2004 (Masson, données non
publiées). En mer d'lrlande des concentrations de 213 kBg.kg™t sec ont été
observées pres de Sellafield en 1995 (Mc Cartney et Rajendran, 1997).

Les facteurs de concentration, FC (Bq.kg™" de végétal frais par Bq.I" d'eau), de
I'ordre de 10* & 10° ont été déterminés, avec des différences inter-spécifiques pour
les trois espéces de fucus les plus communes sur les cotes européennes (Masson
et al., 1995). La fixation du **Tc varie en fonction de la saison (Patti et al., 1990).
De ce fait, les longues séries temporelles d'analyses des concentrations en *Tc
dans les fucales sont des outils précieux pour : déterminer I'extension et la vitesse
de propagation des masses d'eau depuis les points de rejets ; établir des relations
entre les quantités rejetées et les activités mesurées en divers points des cotes
européennes (Dahlgaard, 1995 ; Masson et al., 1995 ; Dahlgaard et al. 1997) ;
prédire un impact en fonction de scénarios de rejets (Nawakowski et al., sous
presse).

L'accumulation et la rétention du technétium ont été étudiées expérimentalement
au cours des années 1970 — 1980 chez plusieurs variétés d'organismes marins,
annélides, mollusques, crustacés, poissons (Fowler et al., 1981 ; Masson et al.,
1981 ; Aprosi et Masson, 1983 ; Beasley et al., 1982).

Les facteurs de concentration pour I'organisme entier sont généralement faibles
(FC <10), cependant des valeurs plus élevées (10 a 100) sont observées pour
certains polychetes (Masson et al., 1981), pour des mollusques, particulierement
'ormeau (Beasley et al., 1982 ; Blaylock et al., 1982 ; Masson et al., 1986). Des
facteurs de concentration tres élevés (FC > 1000) sont rapportés pour les
homards juvéniles et adultes (Pentreath, 1981 ; Masson et al., 1981 ; Swift, 1985)
ainsi que pour les langoustines (Swift, 2001). Curieusement les autres crustacés
décapodes (crabes, crevettes) ne présentent pas les mémes capacités a
concentrer le technétium.

La glande verte et I'hépatopancréas des homards sont les organes qui accumulent
le plus le technétium, avec des facteurs de concentration de 25 000 a 65 000 et de
7500 a 16 000 respectivement (Busby, 1997 ; Masson et al., 1989). Dans
I'hépatopancréas le %Tc est essentiellement présent dans le cytosol des cellules
ou il est associé a des protéines moléculaires de faible poids moléculaire
(< 10 kDaltons) (Durand et al., 1994 ; Goudard et al., 1991), analogues aux
métallothionéines selon Smith et al. (1998). La voie de contamination, par I'eau ou
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TECHNETIUM 99

par la nourriture, affecte la cinétique d’'excrétion. L'épuration est plus rapide apres
une contamination par I'eau (Tb %2 = 51 jours) que par la nourriture (Th %2 = 108
jours). La mue et la maturité sexuelle jouent un réle primordial sur le métabolisme
du technétium (Swift, 1985 ; Smith et al. 1998 ; Olsen et al., 2003). Les données
mangquent en ce qui concerne la contamination par voie trophique.
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TECHNETIUM 99

Enrésumé ...

Le technétium 99 est un radio-isotope artificiel, émetteur béta a vie longue,
provenant pour I'essentiel des centres de retraitement du combustible. Sous sa
forme la plus commune, pertechnétate Tc(VII)O,, c'est un radioélément
particulierement mobile et biodisponible dans I'ensemble de la biosphére. Son

comportement est cependant étroitement lié a son état d'oxydoréduction, ses
formes réduites étant bien moins labiles.

Les conditions redox gouvernent la spéciation du technétium dans le sol, le pH
n'ayant que peu d'influence dans la gamme habituelle de pH du sol. La sorption en
milieu oxique (ion pertechnétate), est faible, rapide et réversible, donnant lieu a
des Kd proches de zéro, alors qu'en milieu anoxique elle est forte et quasiment
irréversible. La matiere organique, les oxy-hydroxydes métalliques limitent la
mobilité et la biodisponibilité de I'élément. Il en est de méme des micro-
organismes anaérobies qui réduisent le technétium. La forme absorbée et mobile
dans la plante est le pertechnétate. L'absorption du technétium est en concurrence
avec celle d'éléments essentiels, notamment les nitrates et les sulfates. Par
ailleurs, il peut étre toxique a forte concentration. Le devenir du technétium dans la
plante est lié au métabolisme du soufre. Les facteurs de transfert racinaire sont
tres élevés (supérieurs a 1 en valeurs relatives au poids sec) et 'accumulation
s'effectue surtout au niveau des feuillages. Une re-évaluation des facteurs de
transfert aux produits d'origine animale montrent que ceux-ci sont dans une
gamme moyenne, cependant, les données restent limitées et incertaines. De fagon
générale, l'ordre de grandeur des parameétres radioécologiques décrivant les
transferts dans les écosystemes terrestres agricoles est connu, toutefois,
I'évolution a trés long terme du cycle du technétium en milieu terrestre reste mal
appréhendée, l'essentiel des travaux ayant porté sur les conditions de la
géosphere.

Le comportement du technétium, essentiellement présent en milieu marin du fait
des rejets des usines de retraitement des combustibles usés de Sellafield en mer
d'Irlande et de La Hague en Manche, n'a été que peu étudié dans les
écosystemes d'eau douce. Dans les eaux, le technétium est trées mobile.
Prédominant sous forme d'anion pertechnétate, il interagit trés peu avec les
fractions particulaires. Dans le milieu marin, ceci lui confére un réle de traceur des
masses d'eau tres utilisé pour valider les modéles de dispersion. Toutefois, il est
immobilisé lentement en milieu réducteur (en milieu marin dans les fonds de baie
envaseés, les fjords) ou acide (en milieu dulcaquicole dans les fonds de lac,
sédiments profonds, etc.). Des changements de spéciation, notamment par
réduction, expliqueraient son immobilisation dans les organismes aquatiques. Les
facteurs de concentration sont généralement faibles, cependant des FC de l'ordre
de 10° chez certains crustacés marins comme le homard et de 10° dans les algues
brunes ont été déterminés.
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Parametres radioécologiques usuels : milieu
terrestre

Coefficient de distribution eau-sol Kd (Bq.kg™ de sol sec par Bq.I"' d’eau)

Sol sableux et/ou acide 1,4 x10™
Sol argileux 1,0x10"
Sol limoneux ou texture moyenne 1,2 x 10"
Sol organique (> 30% de M.O.) 1,5 x 10°
(IAEA, 1994)

Facteur de transfert foliaire (Bq.kg'1 de végétal sec par Bq.m'z)

Aucune valeur

Facteur de transfert racinaire (Bq.kg'1 de végétal sec par Bq.kg'1 de sol sec)

Céréales (grain) 7,0x 10"
Légumes feuilles 1,2 x 10" —2,6 x 10°
Légumes fruits (pois, haricots) 4,0 x 10"
Légumes racines (betterave, radis) 8,0 x 10"
Tubercules (pomme de terre) 2,0x10"
Fourrage 8,0 x 10°
Herbe 7,5 x 10"
(IAEA, 1994)
14
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Facteur de transfert aux produits d’origine animale (j.kg'1 ou j.I'1)
Lait de chévre (valeur par défaut) * 1,1 x 107

Lait de chévre (valeur calculée) * 7,5x10°
(7,5x10* - 7,5 107)

Lait de vache (valeur par défaut) 2 1,0 x 107

Lait de vache (valeur calculée) 3 7,5%x10"
(7,5x10°-7,510%)

Viande (valeur par défaut) 2 1,0 x 107

Viande bovine (valeur calculée) 3 7,5%x10"
(7,5x10°-7,510%)

Viande ovine (valeur calculée) 3 7,5 %107

(7,5 x10* - 7,5 107)

Oeufs (valeur calculée) 3 2,0 x 10°

(1,0 x 10" - 3,0 10%

(' IAEA, 1994 ; 2 IAEA, 2001 ; ° Thorne, 2003)

Facteur de transfert par transformation alimentaire

Aucune valeur
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Parametres radioécologiques usuels : eaux

douces

Coefficient de distribution eau-MES Kd (Bq.kg™ de solide sec par Bq.I" d’eau)

Conditions oxydantes

Sédiments aérobies

pH neutre (apres 10 jours)
Sédiment organique
Sédiment sableux

Sédiment argileux

Conditions réductrices

pH neutre (apres 10 jours)
Sédiment organique
Sédiment sableux

Sédiment argileux

7x10°-2,8x10°
1,0x10"-3,0x 10"
43x10°-1,3x 10"
1,0 x10™

4,0 x10™

1,0 x 10°

1,4 x10'-9,2x 10°
3,0x10"
50x 10"

(Wildung et al., 1979 ; Lieser et Bauscher, 1987 ; Bird et Schwartz, 1997)

Facteur de concentration dans les végétaux (Bq.kg'1 de végétal frais par Bq.l'1 d’eau)

Cyanobactéries

Algues vertes

(espéces non précisées)

(Scenedesmus obliquus)

Périphyton

Lentille d'eau (Lemna gibba)

Macrophyte (Elodea canadensis)

7%x10%-1,8x10°

1,0 x10° - 1,0 x 10*
5 x 10°

4,0 x 10"
3,2 x10°-3,8 x 10°

6,1 x 10"

(Blaylock et al.,1986 ; Garnham et al., 1993 ; Hannard,1982 ; Wolterbeek et al., 2000)
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Facteur de concentration dans les animaux (Bq.kg'1 d’animal frais par Bq.I'1 d’eau)

Zooplancton (Diaptomus reighardi) 3,6 x 10"
Arthropodes
Insectes aquatiques 3,0 x 10°-8,0 x 10°
Crustacés (écrevisse)
(Pacifastacus leniusculus) 1,6 x 10°
(Cambarus sp.) 3,0 x 10"
Mollusques
(Corbicula malinensis) 1,0 x 10°
(Helisoma sp.) 1,2 x 10°
(Juga silicula) 4,1 x10"
Amphibien (Taicha granulosa) 1,1 x 10"
Poissons
(Gambusia affinis) 7,5 x 10"
(Cyprinus carpio) 1,1 x 10"

(Blaylock et al.,1986 ; Blaylock et al.,1982)

Facteur de transfert trophique (Bq.kg™ de prédateur frais par Bq.kg™ de proie fraiche)

Aucune valeur
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Parametres radioécologigues usuels : milieu
maxrin

Coefficient de distribution eau-MES Kd (Bq.kg™ de solide sec par Bq.I" d’eau)

Estuaire de I'Esk (UK) (in situ) 2,0 x 10?
Needle’s eye (UK) (in situ) 1,5 x 10"
Mariage Fjord (DK) (in situ) 3,0 x 10
Roskilde fjord (DK) (in situ) 1,3x10°

(Keith-Roach et al., 2003)

Facteur de concentration dans les végétaux (Bq.kg ' de végétal frais par Bq.I"" d’eau)

Algues brunes

Fucus serratus (in situ) 1,5 % 10°
Fucus vesiculosus (in situ) 1,75 x 10°
Fucus spiralis (in situ) 6,1 x 10*

(Masson et al., 1995)

18

Ce document est la propriété intellectuelle de I'lRSN et ne peut étre reproduit sans son autorisation



TECHNETIUM 99

Facteur de concentration (Bq.kg'1 d’animal frais par Bq.I'1 d’eau)

Crustacés
Valeur par défaut * 1x10°
Homarus (in situ) 2 6,4 x 10° - 6,8 x 10°
Nephrops norvegicus (in situ) 2 2.8 x10°
Mollusques
Valeur par défaut * 1x10°
Mytilus edulis (in situ) 9,7 x 10°
Crassostrea gigas (in situ) 2 2.8 x 10°
Poissons
Valeur par défaut * 1 x 10"
Poissons divers (in situ) 2 1,25 x 10"

(* IAEA, 1985 ; 2 Smith et al., 2001)

Facteur de transfert trophique (Bq.kg™ de prédateur frais par Bq.kg™ de proie fraiche)

Aucune valeur
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