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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 C e
suivantes.

58

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

_ e REDACTION :

de comportement entre ses isotopes stables et radioactifs C. Colle,
est admise implicitement, sachant toutefois que pour les C. Mourlon
eIements/eX|stant a I’état naturel, la forme chimique et le VERIFICATION :
milieu d’émission des rejets anthropiques sont susceptibles P. Henner

‘impliquer voies et pr transfert autr .
d’imp que de§ .Io ese rilo?essus de transfert autres DATE DE REDACTION :
que ceux identifiés pour I’élément stable naturel. 08/01/03

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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Cérium 144

CARACTERISTIQUES

CHIMIQUES

De numéro atomique Z = 58, le cérium appartient a la série des lanthanides. De masse atomique 140,12 g, il est
constitué par le mélange de quatre isotopes : trois isotopes stables de masse 136 (0,195 %), 138 (0,265 %) et 140
(88,45 %) et un isotope radioactif, de masse 142 (11,1 %), de période 5 x 10'® ans, qui est un émetteur a.

On connaft 15 isotopes artificiels et deux isoméres nucléaires du cérium : les plus lourds d’entre eux (A =143 a
148) sont des produits de fission, le plus important d’'un point de vue radioécologique étant le cérium 144
(période : 284,5 jours).

Le cérium posséde deux états d’oxydation : Ill et IV.

NUCLEAIRES

Période radioactive 285 jours

Activité massique 1,18 x 10* Bq.g*

Emission(s) principale(s) par désintégration B Emax=0,32 MeV (77 %) ; Emax= 0,19 MeV (20 %)

(rendement d’émission %)

(Pannetier, 1980)

ORIGINES

NATURELLE

Sans objet.

ARTIFICIELLE

Le cérium 144 susceptible d’étre trouvé dans le milieu naturel est d’origine essentiellement artificielle (Masse,
1997). Il peut provenir de trois sources :

Explosions nucléaires atmosphériques

Pendant la période 1945-1962, les essais nucléaires atmosphériques ont libéré dans I'environnement de I'ordre
de 2,2 x 10% Bqg de cérium 144 et 3,15 x 10% Bq de cérium 141 (période radioactive : 32,5 jours), qui se sont
répartis sur 'ensemble de la planéte. Etant donné leur ancienneté, ces rejets ne sont plus détectables dans
I’environnement.
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Cérium 144

Emissions par les installations nucléaires

Actuellement, les sources de cérium proviennent des centrales nucléaires et des usines de retraitement du
combustible. Pour un réacteur PWR en fonctionnement normal, les rejets de cérium 144 dans les effluents
liquides sont de I'ordre de 3 MBq par MWe et par an. Dans ces effluents, le rapport ¥**Ce / **1Ce est de 10 pour
un combustible ayant fonctionné un an.

A la Hague, le cérium 144 représente une part importante, de I'ordre de 12 %, des rejets B globaux. Pour
Windscale, les rejets de radio-cérium ont été de 200 GBq par MWe et par an, au début des années 1970.
Rejets accidentels

Pour chacun des deux isotopes 141 et 144, on estime a 1 x 10Y7 Bq les activités en cérium rejetées dans le milieu
naturel lors de I'accident de Tchernobyl.

CONCENTRATIONS DANS L’ENVIRONNEMENT
ET METROLOGIE

Le cérium est relativement abondant dans les roches méres. Une teneur moyenne de 90 ppm peut étre avancée,
mais on ne connait pas sous quelles formes il existe dans ces matériaux. Dans les sols, les concentrations
moyennes sont inférieures a celles des roches meres et la teneur de la cro(te terrestre est estimée aux environs
de 46 ppm (29%™ élément par ordre d’abondance).

Les concentrations relevées en eau douce vont de 0,006 a 0,7 pg.I"? (Poston, 1986) voire 1 pg.I" (Coughtrey et
Thorne, 1983).

Le cérium 144 est généralement mesuré par spectrométrie gamma a partir de la détection des émissions gamma
a 694 keV de son fils, 1**Pd.

MOBILITE ET BIODISPONIBILITE
EN MILIEU TERRESTRE

SOLS

Dans les sols, le cérium est fortement retenu par le complexe argilo-humique et seule une tres faible fraction
demeure extractible (environ 5 % dans les sols courants). Toutefois, cette disponibilité augmente sensiblement
avec une diminution de pH et dans le cas de sols a faible capacité d’échange. Ainsi, a la suite d’un dépo6t de radio-
cérium a la surface d’un sol, il est prévisible que celui-ci ne connaitra pratiquement pas de migration et que la
contamination restera localisée dans I’horizon supérieur (Coughtrey et Thorne, 1983).

VEGETAUX

Les teneurs en cérium des végétaux sont tres faibles : moins de 0,1 ppm dans la matiere seche pour les feuilles
ou les racines et moins de 0,05 ppm pour les fruits. Ces valeurs laissent prévoir une faible mobilité de I'élément
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Cérium 144

dans les plantes. Des expérimentations sur solutions nutritives ont indiquées les répartitions relatives suivantes
entre les différents organes de haricots :

Fruits/Feuilles = 0,344 ; Feuilles/Tiges = 1,34 ; Tiges/Racines = 0,045

A partir des teneurs en cérium stable mesurées dans les sols et dans les végétaux et des mesures effectuées sur
les retombées des explosions nucléaires atmosphériques, il apparait que les facteurs de transfert sol - plante
sont faibles (Ng, 1982). Quelques travaux expérimentaux effectués a partir de radio-cérium ont confirmé la faible
disponibilité de I'élément dans les sols.

La nature du complexe absorbant (teneur en argiles et en matiére organique) joue un réle capital dans
I"absorption racinaire du cérium. Le pH peut également affecter, mais dans une moindre mesure, les niveaux de
transfert par son action sur la solubilité de I'élément, celle-ci étant plus importante en conditions acides.

ANIMAUX

Pour les animaux d’élevage les coefficients de transfert a la viande et au lait sont connus. Ils montrent que
I"absorption intestinale du cérium a partir d’aliments contaminés est faible chez les animaux terrestres (IAEA,
1994).

PRODUITS TRANSFORMES

Les effets des transformations agro-alimentaires sur les activités des produits transformés ne sont pas
documentés.

MOBILITE ET BIODISPONIBILITE
DANS LES ECOSYSTEMES DULCAQUICOLES

Les transformations chimiques et les transferts du cérium aux organismes biologiques en milieu aquatique
continental sont trés peu connus.

EAUX ET SEDIMENTS

Le cérium semble relativement insoluble. Les formes solubles dominantes pour des pH allant de 4 a 8 sont CeSO,*
et Ces*. En général, le cérium tend a s’associer aux particules et matiéres en suspension, et la sorption croit avec
le pH (Poston, 1986). Le facteur de concentration généralement retenu pour le milieu marin et pour I’eau douce
est de 1 x 10* I.kg?; il pourrait étre plus faible en milieu aquatique continental, en raison d’un lien moins fort
avec les sédiments ou d’une plus grande solubilité (Coughtrey et Thorne, 1983 ; IAEA, 1994).

VEGETAUX

Il'y a trés peu de valeurs de facteur de concentration pour les plantes aquatiques. La valeur moyenne de 5 x 103
est le plus souvent proposée (sur la base du poids frais). L’accumulation par les plantes semble due a un effet
d’adsorption surfacique, relativement rapide, avec un équilibre atteint en condition expérimentale entre 2 et 4
jours (Coughtrey et Thorne, 1983).
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Cérium 144

ANIMAUX

Pour les organismes invertébrés, un facteur de concentration de 1 x 10° (sur la base du poids frais) est repris par
plusieurs sources (RWMC, 1994). La voie de contamination directe semble prépondérante par rapport a la voie
trophique dans les mécanismes de I'accumulation du cérium par les organismes considérés (Coughtrey et
Thorne, 1983).

Pour les poissons, un facteur de concentration compris entre 30 et 50 est fréquemment rapporté (RWMC, 1994 ;
IAEA, 1994 ; Coughtrey et Thorne, 1983) pour le poisson entier ou les parties comestibles du poisson, méme si
certains ont trouvé que I'accumulation dans le muscle du poisson serait plus faible, avec une valeur plus proche
de 1 (Coughtrey et Thorne, 1983). A I'inverse, pour garantir un conservatisme, une valeur de 500 est suggérée
(Poston, 1986), suite notamment a des mesures sur des poissons dans le Danube (facteur de transfert moyen de
60 pour **4Ce et 150 pour *'Ce, avec une valeur maximale de 560 pour **!Ce). Cet écart d’un ordre de grandeur
proviendrait de ce que les facteurs de concentration pour les isotopes radioactifs du cérium dépassent d’au
moins un facteur 4 ceux observés pour le cérium stable, suggérant que les rejets en isotopes radioactifs du cérium
atteignent lentement leur équilibre avec le cérium stable.

Enfin, une période de demi-vie biologique dans le poisson d’environ 3 jours est donnée par RWMC (1994).

EN RESUME...

Il existe peu de données spécifiques au comportement du cérium 144 dans les écosystemes continentaux.
Il est peu mobile dans les sols. Son transfert dans les chaines alimentaires d’origine terrestre est faible.

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 4,9 x 10?
Sol argileux 2,0x10%
Sol limoneux ou texture moyenne 8,1x103
Sol organique (> 30 % de M.O.) 3,0x 10°
(IAEA, 1994)

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

Céréales (grain) 2x10*
Légumes feuilles 3x10%
Légumes fruits (pois, haricots, tomates) 4x103
Légumes racines (betterave, radis) 3x107?
Tubercules (pomme de terre) 6x103
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Cérium 144

(Ng, 1982)

Facteur de transfert aux produits d’origine animale (j.kg™* ou j.I'?)

Lait de vache 3x10°
Viande de boeuf 2x10°
Viande de mouton 2x10*
Viande de porc 1x10*
Viande de volaille 4x10°
(Eufs (partie consommable) 9x10°
(IAEA, 1994)

PARAMETRES RADIOECOLOGIQUES USUELS :
EAUX DOUCES

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

Valeur générale 1x10*

(IAEA, 1994)

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

Plantes aquatiques en général 5x 103

(Coughtrey et Thorne, 1983)

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

Invertébrés en général 1x10°
Poissons en général (partie comestible) 30 (1-560)

(IAEA, 1994 ; Potson, 1986 ; Coughtrey et Thorne, 1983)
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