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Cette fiche résume le comportement de I’élément chimique
dans les principaux compartiments des écosystémes
terrestres et aquatiques, sous les deux hypothéses
suivantes.

e La discrimination isotopique est négligeable, ce qui est vérifié
pour la plupart des éléments traités.

e Lorsque I'élément posséde des isotopes stables, I'analogie
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de comportement entre ses isotopes stables et radioactifs P. Calmon,
est admise implicitement, sachant toutefois que pour les J. Garnier-Laplace
eIements/eX|stant a I’état naturel, la forme chimique et le VERIFICATION :
milieu d’émission des rejets anthropiques sont susceptibles C. Fortin
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d’imp que de§ .Io ese rilo?essus de transfert autres DATE DE REDACTION :
que ceux identifiés pour I’élément stable naturel. 08/01/02

Le ou les isotopes radioactifs désignés dans I'intitulé de la fiche
correspondent aux radionucléides d’'importance radioécologique
majeure, au sens des quantités et de la rémanence dans
I’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
I’'environnement et plus particulierement au sein de la chaine
alimentaire.
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Argent 110m

CARACTERISTIQUES

CHIMIQUES

L'argent fait partie des métaux nobles. Il est trés réactif et peut former de nombreux complexes en solution. Ses
sels sont en général peu solubles, sauf le nitrate, le perchlorate, le fluorure, I'acétate et le chlorate. Le sel le moins
soluble est Ag,S. En ce qui concerne les composés solubles, la réaction avec les halogénures et halogénoides donne
des complexes plus ou moins stables dont I'ordre de stabilité décroissante est le suivant : | > CN > Br >SCN > CI > F.
Des complexes peuvent également étre formés avec des groupements sulfhydriles et aminés, avec les sulfures, le
thiosulfate, ainsi qu’avec des composés organiques. L’argent peut présenter plusieurs états de valence, de 0 a +3.
Ag* forme des complexes anioniques et cationiques trés stables avec de nombreux composés minéraux et
organiques. La forme Ag* est trés oxydante (Charlot, 1983).

NUCLEAIRES

L'argent possede deux isotopes stables (107 et 109) qui constituent I'argent naturel avec des abondances
relatives respectives de 51,35 % et 48,65 %. Il posséde 48 radio-isotopes, mais seul I''1°"Ag est détecté dans
I’environnement.

Période radioactive 249 jours

Activité massique 1,76 x 10%** Bq.g*

Emission(s) principale(s) par désintégration B Emax = 84,1 keV (67,5 %)

(rendement d’émission %) Y 658 keV (94,7 %) ; 884,7 keV (72,9 %)

(Nuclides 2000, 1999)

ORIGINES

NATURELLE

L’argent naturel, métal trés rare (63°™ rang dans 'ordre d’abondance des éléments de I'écorce terrestre) est
disséminé sur toute la surface de la terre. Sa concentration moyenne dans la crolte terrestre est de 0,1 mg.kg?
(Forstner et Wittman, 1981). Les principales espéces minéralogiques considérées comme minerais possibles
d’argent se répartissent en trois groupes : I'argent natif, les minerais sulfurés (argentite), séléniés et tellurés, les
minerais halogénés dont le plus important est le chlorure (cérargyrite). Dans les eaux douces, la concentration
moyenne en argent est de 0,15 pg.I" (Coughtrey et Thorne, 1983). Les activités anthropiques conduisent 3 une
redistribution importante de I'argent naturel (Petering et McClain, 1991). A titre d’illustration, les concentrations
moyennes dans les boues de stations d’épuration sont de 20 mg.kg* soit 200 fois plus importantes que dans la
cro(te terrestre en moyenne (Forstner et Wittmann, 1981). L’argent, élément non essentiel a la vie, est le plus
souvent considéré comme l'un des métaux les plus toxiques sous la forme ionique, au second rang apres le
mercure, pour les organismes aquatiques ou terrestres (Ratte, 1999).

L'argent 110m est émis par les installations nucléaires en fonctionnement normal et peut étre rejeté au cours
d‘accidents.
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Argent 110m

L'argent 110m est un produit d’activation de I'isotope 109. Dans les réacteurs a eau pressurisée, la principale
source de I'*1™Ag résulte de I'usure des gaines contenant les crayons absorbants, constitués d’un alliage ternaire
(Ag — In — Cd). Une faible proportion de I'*®™Ag peut également provenir des matériaux de corrosion du
revétement d’argent de certaines piéces du circuit primaire. En 2000, pour le parc électronucléaire francais,
I'110mAg représentait 25, 11 et 49 % de I’activité gamma totale rejetée sous forme liquide respectivement par les
réacteurs a eau pressurisée 900 MW, 1300 MW et 1450 MW, soit une quantité totale d’environ 8,7 GBq pour
I’année (EDF, 2000).

Dans le cas de I'accident de Tchernobyl, I'*°™Ag émis avait pour origine essentielle I'activation (n, g) de I'isotope
109 constituant I'argent naturel des 200 détecteurs neutroniques équipant le cceur du réacteur (Van Dam, 1986).

ARTIFICIELLE

L'*%MAg n’existe pas a I'état naturel.

CONCENTRATIONS DANS L’ENVIRONNEMENT
ET METROLOGIE

En milieu terrestre, le bruit de fond engendré par I'''°"Ag est négligeable et les connaissances relatives a son
comportement sont essentiellement de nature expérimentale ou dérivées de celles acquises sur I'argent naturel.
La plupart des mesures in situ supérieures aux limites de détection concernent le milieu aquatique continental,
et plus particulierement les sédiments et les végétaux aquatiques situées dans des zones soumises a I'influence
de rejets d’effluents liquides radioactifs par les installations nucléaires. A titre d’illustration, en 2000, les
concentrations mesurées en 1°"Ag dans divers échantillons collectés en aval des 16 centrales électronucléaires
continentales francaises restaient inférieures a 4 Bqg.kg!sec pour les végétaux, a 1 Bqg.kglsec pour les sédiments
et le radionucléide n’était pas été détecté dans I’eau ou dans les poissons (Clavel et al., 2001).

L'110mAg se mesure aisément par spectrométrie gamma (pic principal & 658 keV, pics secondaires a 885 et
937 keV) ou par scintillation liquide (émission B).

MOBILITE ET BIODISPONIBILITE
EN MILIEU TERRESTRE

SOLS

L'argent présente une mobilité faible dans la plupart des types de sols (AIEA, 1994). La majorité de I'argent rejeté
dans I'environnement (soit plus de 94 %) demeure dans les sols a proximité du lieu de I'émission (Shafer et al.,
1998).

VEGETAUX

Les valeurs des facteurs de transfert sol-plante sont relativement faibles, de 3 x 10* a 1,3 x 102 (exprimés sur la
base du poids sec) et les valeurs les plus élevées concernent les [égumes racines (AIEA, 1994). Pour I'herbe et les
plantes cultivées, les racines sont les tissus qui accumulent le plus (environ 3 fois plus que la plante entiére).
(Ratte, 1999).
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ANIMAUX

Le transfert de I'argent aux animaux et dans la chalne alimentaire est généralement faible, du fait d’'une
absorption intestinale trés limitée (environ 10 % de la quantité ingérée). Les valeurs des facteurs de transfert au
lait et a la viande de ruminants (bovins, ovins) sont de I'ordre de 10° & 1073 alors que ceux relatifs a la viande de
porc et de volailles sont plus élevées, de plusieurs ordres de grandeur (AIEA, 1994). Lors d’'une contamination
des animaux, I'organe qui présente les concentrations maximales est le foie. Les autres organes, dont les muscles,
présentent des concentrations 100 fois plus faibles (Beresford et al., 1998).

L'argent peut étre absorbé a travers la peau, par les poumons et le tractus gastro-intestinal. L'inhalation d’argent
par des chiens entraine une absorption pulmonaire et une redistribution ensuite vers le foie, le cerveau et les
muscles (Phalen et Morrow, 1973). Il a été démontré que seulement 10 % d’une dose orale d’argent sous forme
de sel soluble étaient absorbés a partir du tractus gastro-intestinal et que les 90 % restant étaient excrétés dans
les féces (Furchner et al., 1968).

L'ion Ag" présente une grande affinité pour les groupements sulfhydriles et amines. Il forme rapidement des
complexes avec les acides aminés, les bases purines et pyrimidiques, les nucléosides et les nucléotides aussi bien
gu’avec les protéines, 'ADN et I’ARN. Ces caractéristiques suggerent que I'argent a des potentialités chimiques
toxiques, mais peut étre aussi facilement détoxifié (Eichorn, 1973). Plusieurs études ont démontré I'antagonisme de
I'argent avec plusieurs éléments essentiels, comme le cuivre, le sélénium et la vitamine E (Petering et McClain, 1991).

MOBILITE ET BIODISPONIBILITE
DANS LES ECOSYSTEMES DULCAQUICOLES

EAUX

Dans les conditions de pH et d’oxydo-réduction des eaux douces naturelles, I'argent présente une spéciation
complexe avec de multiples possibilités de liaisons (liaison covalente, formation de complexes, de colloides...)
avec une variété importante de ligands (Shafer et al., 1998). D’une maniere générale, la spéciation de I'argent en
solution est fortement influencée par la présence de chlorures si leur concentration atteint 10* M et de
thiosulfates méme a trés faible concentration, de I'ordre du pg.I (Fortin, 2000). Les complexes successifs
susceptibles de se former sont stables (AgCl, AgCl, - AgS,0s - Ag(S20s),%). Par ailleurs, la solubilité de I’AgCl atteint
un minimum lorsque [Cl] ~ 2 mM. Au-dela de cette valeur, la formation de complexes AgCly (x = 2, 3, 4) favorise
la solubilité de I'Ag. L’affinité de I'argent pour les sulfures est tres élevée, induisant la formation de complexes
tres stables : AgHS, Ag(HS),, qui domineront lorsque ces ligands sont présents a des concentrations égales ou
supérieures a celle de I'argent. La solubilité de I'acanthite, Ag,Si) est trés faible. Ses propriétés chimiques le
classent dans les métaux « mous » thioloprives, i.e. présentant une haute affinité pour les groupements thiols.
Ainsi, la complexation de I'argent par la matiére organique dissoute naturelle joue un role clé dans la spéciation
de I'argent dans les eaux naturelles (Hogstrand et Wood, 1998).

SEDIMENTS

L'argent présente une forte affinité pour les matieres en suspension et les sédiments. Cette affinité est
particulierement élevée pour le dioxyde de manganese (81 a 90 % d’adsorption), la montmorillonite (60 %),
I’hydroxyde ferrique fraichement précipité (59 %) et l'illite (14 a 28 %) (Fournier-Bidoz et Garnier-Laplace, 1994).
Les mécanismes de sorption ne sont pas clairement établis. La coprécipitation pourrait intervenir en eau douce
légerement basique. Différents auteurs ont montré expérimentalement que le pourcentage d’argent fixé sur les
matiéres en suspension est constant jusqu’a pH 7, puis il augmente trés rapidement jusqu’a pH 9 (85 %
d’adsorption) (Fukay et Murray, 1973 ; Murray et Murray, 1973).

I R S [ ] Ce document est la propriété intellectuelle de I'IRSN et ne peut étre reproduit sans son autorisation 4/10



Argent 110m

VEGETAUX

Parmi les organismes végétaux, le phytoplancton et le périphyton présentent un taux d’accumulation de I'argent en
solution tres important et rapide, fonction de I'espéce, de son stade de croissance et de la chimie du milieu. Par
exemple, chez Scenesdesmus sp., algue verte unicellulaire représentative du phytoplancton d’eau douce, le facteur
de concentration (poids frais) varie de 8 x 10% & 4 x 10* (Garnier et Baudin, 1989 ; Adam, 1997). Fortin (2000)
démontre que la présence de thiosulfates dans le milieu augmente notablement la prise en charge de I'argent
chez Chlamydomas sp. Les concentrations susceptibles d’engendrer des effets déléteres, tels I'inhibition de la
croissance, sont faibles. L'inhibition de 50 % du taux de croissance se produit pour des concentrations d’argent de
2 3160 pg.I", en fonction de I'espéce phytoplanctonique considérée (USEPA, 1987 ; Ratte, 1999 ; Fortin, 2000).

Chez les végétaux aquatiques supérieurs, la concentration moyenne de I'argent est de 'ordre de 0,3 pg.g* (poids
sec) avec un facteur de concentration de I'ordre de 103 (Coughtrey et Thorne, 1983). L'accumulation de cet élément
a été tres peu étudiée chez les macrophytes. Les mousses aquatiques ont fait I'objet de quelques études plus
poussées, en raison de leur utilisation comme bio-indicateurs de contamination. L'*'°"Ag présente des facteurs de
concentration tres élevés chez les mousses. Les niveaux d’accumulation sont globalement trois fois supérieurs chez
I'espéce Platyhypnidium sp. par rapport a Fontinalis sp. ou Cinclidotus sp. Eclairement, température et émersion
temporaire influent peu sur les niveaux de contamination en argent. Globalement, au bout de 7 jours d’exposition,
le facteur de concentration (poids frais) est de I'ordre de 8 000 (Beaugelin-Seiller, 1994).

ANIMAUX

La concentration moyenne de I'argent chez les crustacés et les mollusques est de I'ordre de 0,5 a 2 pg.g* (poids
frais). Chez les cladoceres (zooplancton) d’eau douce exposés a I'argent a partir de I'eau, la concentration
d’argent toxique (létale pour 50 % de la population en expérience) est de 10 pg.l?, soit largement plus importante
qgue les concentrations rencontrées dans les systémes aquatiques. Cependant, une exposition par ingestion
d’algues contaminées a partir d’'une eau de concentration égale 3 0,05 pg.I* d’argent conduit a diminuer leur
aptitude a la reproduction de 50 %, indiquant I'importance de la voie trophique dans I'expression d’effets
biologiques chez un organisme (Hook et Fisher, 2001). Chez les crustacés, la carapace peut contenir jusqu’a 90 %
de I'argent total en cas de contamination a partir de I'eau (Coughtrey et Thorne, 1983). L’hépatopancréas (ou la
glande digestive chez les mollusques) constitue un organe cible lors de I'ingestion et sa contribution peut
atteindre 80 % de la quantité totale dans I'animal. Dans le cas des mollusques, la coquille et le byssus
représentent plus de 90 % de la contamination totale. Chez les poissons, I'argent est retrouvé essentiellement
dans le foie (80 % de la quantité totale). Quelle que soit la voie de transfert, le muscle représente moins de 5 %
de I'argent total (Garnier-Laplace, 1991 ; Adam, 1997).

Indépendamment de I'espéce animale, I'argent est séquestré sous une forme physico-chimique tres stable Ag,S
et se localise principalement dans des structures extra-cellulaires telles les membranes basales, mais également
dans les macrophages (Martoja et al., 1988). D’apres plusieurs auteurs, I'exposition a I'argent induit directement
ou indirectement la synthese de métallothionéines en particulier dans le foie et les branchies dans le cadre de
processus de détoxication (Cosson, 1994 ; Hogstrand et al., 1996 ; Wood et al., 1996). L'ion Ag* est tres toxique
chez les poissons d’eau douce, surtout lorsqu’il est présent principalement sous sa forme libre — Ag*
(concentration létale a 50 %, Clso, de I'ordre de 5 a 70 pg.I™ en exposition aigué). La présence de chlorures (CLso
a 96 h > 100 pg.I") ou de thiosulfates (CLso @ 96 h > 100 000 pg.I't) modérent cette toxicité. La toxicité résulte
d’un dysfonctionnement de la balance ionique et une altération de I’'homéostasie du Na* et du CI. Chez les
poissons d’eau douce, I'ion Ag* exerce sa toxicité sur le transport de Na* et Cl"au travers des branchies en inhibant
les activités Na*/K* ATPase (Hogstrand et Wood, 1998 ; Wood et al., 1999). La toxicité chronique varie de 0,1 a 5 pg.I
L en fonction des conditions expérimentales et de |'effet biologique testé (Hogstrand et Wood, 1998).

Le transfert de I''1°MAg par la voie alimentaire est généralement faible (facteurs de transfert trophique de l'ordre de
0,01, en poids frais), hormis pour les transferts poisson proie — poisson prédateur (FTT de I'ordre de 0,2 en poids
frais) (Garnier-Laplace, 1991 ; Adam, 1997). De plus, les possibilités de contamination de la chaine alimentaire a partir
du sédiment sont quantitativement non négligeables (Garnier-Laplace et al., 1992 ; Ratte, 1999).
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EN RESUME...

Dans I’environnement terrestre, les parameétres radioécologiques caractérisant le transfert de I'argent
110m au long de la chaine sol — plante — aliment sont assez bien connus, a I'inverse du transfert foliaire.
Dans les sols, I'argent est trés peu mobile et les transferts racinaires aux végétaux et dans la chaine
alimentaire sont généralement faibles.

Dans les conditions de pH et d’oxydo-réduction des eaux douces naturelles, la spéciation de I’argent en
solution est fortement influencée par la présence de chlorures et de thiosulfates. L’affinité de I’argent pour
les sulfures étant tres élevée, des complexes trés stables tels AgHS ou Ag(HS), domineront lorsque ces
ligands sont présents. La complexation de I’argent par la matiére organique dissoute naturelle joue un réle
clé dans la spéciation de I’élément dans les eaux naturelles. Dans les eaux douces, la mobilité de I’argent
demeure faible, en raison de I'importance des réactions de sorption sur divers solides (dioxyde de
manganése, montmorillonite, hydroxyde ferrique, illite). Les principales caractéristiques du transfert de
I''%"Ag au sein des chaines trophiques aquatiques continentales ont été déterminées. Toutefois, a
I'exception des mousses, la bio-accumulation chez les végétaux aquatiques supérieurs n’a pratiquement
pas été abordée. Les effets biologiques et leurs mécanismes de mis en ceuvre ont essentiellement été
investigués chez des algues unicellulaires, des bivalves et des poissons.

PARAMETRES RADIOECOLOGIQUES USUELS :
MILIEU TERRESTRE

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

Sol sableux et/ou acide 90
Sol argileux 180
Sol limoneux ou texture moyenne 120
Sol organique (> 30 % de M.O.) 15 000
(IAEA, 1994)

Facteur de transfert racinaire (Bq.kg™! de végétal sec par Bg.kg™ de sol sec)

Légumes feuilles (laitues) 2,7x10*

Légumes fruits (tomates) 8,0x 10*

Légumes racines (radis) 1,3x103
(IAEA, 1994)
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Facteur de transfert aux produits d’origine animale (j.kg™* ou j.I'?)

Lait de vache 5x10°

Lait de brebis <6x10?
Viande de boeuf 3x10%

Viande de mouton 3x10*

Viande de porc 2 x10?

Viande de volaille 2

(IAEA, 1994)

PARAMETRES RADIOECOLOGIQUES USUELS :
EAUX DOUCES

Coefficient de distribution eau-MES, Kd (Bq.kg™! de solide sec par Bg.I* d’eau)

Valeur générale 2 x 10?

MES avec 50 % de matiéres organiques 7 x 10*

(Fournier-Bidoz et Garnier-Laplace, 1994)

Facteur de concentration aux végétaux (Bq.kg™* de végétal frais par Bq.I* d’eau)

Plantes aquatiques en général
Algues filamenteuses

Algues non filamenteuses
Seston

Phytoplancton

« Chlorophycée (Scenedesmus) 885
« Diatomée (Cyclotella) 535
Mousses 8 000
Plantes supérieures en général 1000

(Adam, 1997 ; Beaugelin-Seiller, 1994 ; Coughtrey et Thorne, 1982)
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Facteur de concentration aux animaux (Bg.kg™ d’animal frais par Bq.I* d’eau)

Crustacés

. gammare 4,6 x 10?

« daphnie 1,1x 103
Bivalves (Dreisséne)

. organisme entier 1,9x 103

. partie molle 2,6 x 10?
Poissons

« Poissons en général (organisme entier) 30

« Carpe Cyprinus carpio (organisme entier) 50

« Carpe Cyprinus carpio (muscle) 1

« Truite (Oncorhynchus mikiss) (organisme entier) 4

« Truite (Oncorhynchus mikiss) (muscle) 0,8

(Adam, 1997 ; Coughtrey et Thorne, 1982 ; Fraysse et al., 2002)

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

Crustacés (chlorophycée — daphnie) 0,11
Poisson juvénile (daphnie — carpe) 0,08
Poisson juvénile (gammare — carpe) 0,02
Poisson juvénile (larve de chironome — carpe) 0,13
Poisson adulte (carpe — truite) 0,24

(Adam, 1997 ; Garnier-Laplace, 1991)
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