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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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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
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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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Fer 59

CARACTERISTIQUES

CHIMIQUES

Le fer appartient, comme le manganese et le cobalt, au groupe des métaux de transition. C'est un métal de
couleur argentée avec une structure cristalline cubique. On le trouve a I'état ferreux ou ferrique dans des
minéraux spécifiques, ou dans d’autres minéraux ou il se substitue au magnésium et a I'aluminium. Au cours des
processus d’altération, il se trouve retenu sous forme d’oxydes libres, ou dans les argiles ou il se substitue a
I"aluminium. Les oxydes de fer prédominants sont I'hématite et la goethite.

NUCLEAIRES

Le fer est comporte plusieurs isotopes, dont 4 stables (>*Fe ; >°Fe ; >’Fe ; >®Fe) et 4 radioactifs (°?Fe ; >°Fe ; *°Fe ;
80Fe). Les isotopes 55, 59 et 60 présentent des périodes respectives de 2,7 années, 44,5 jours et 3 x 10° années,
respectivement.

Période radioactive 44,5 jours

Activité massique 1,8 x 10*° Bg.g*

Emission(s) principale(s) par désintégration B Emax =466 keV (53 %) ; 273 keV (46)
(rendement d’émission %) y 1099 keV (56 %) 1291 keV (44 %)

(Nuclides 2000, 1999)

ORIGINES

NATURELLE

Le fer n’est présent a I'état naturel que sous forme stable, I'isotope *°Fe étant largement majoritaire (91,7 %).

ARTIFICIELLE

Le fer radioactif est produit essentiellement a partir de I’activation neutronique du fer stable. Les isotopes 55 et
59 du fer sont des produits d’activation du fer stable des structures, entrainés a la suite de phénomenes de
corrosion-érosion sous forme particulaire dans le flux neutronique du réacteur. lls sont produits dans les
réacteurs des centrales et les usines de retraitement, et se rencontrent dans leurs effluents liquides (I'installation
de Sellafield a rejeté 4 x 10'° Bq de >°Fe en 1995 dans la mer d’Irlande).
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CONCENTRATIONS DANS L’ENVIRONNEMENT
ET METROLOGIE

Le bruit de fond des radio-isotopes du fer est négligeable (absence de rejets atmosphériques) et les données
radioécologiques sont expérimentales.

Le *°Fe se mesure aisément par spectrométrie gamma (1 099 et 1 291 keV) ou par scintillation liquide (B : 466 et
273 keV).

MOBILITE ET BIO-DISPONIBILITE
EN MILIEU TERRESTRE

SOLS

A cause de sa proportion élevée dans le noyau, le fer est présent en abondance dans I'écorce terrestre (environ
5 % en masse), vraisemblablement sous la forme d’oxydes minéraux complexes. Plus spécifiquement, on le
trouve dans les basaltes, les montmorillonites et les illites, mais pas dans les kaolinites. A I'état naturel dans les
différentes roches méres, sa concentration varie sur un peu plus d’un ordre de grandeur, de 4 3 100 mg.g* :

Roche meére Concentration moyenne (mg.g?) ‘

Roches magmatiques 35,4
Roches ignées 56,3
Roches acides 25,0
Grés 9,8-30,7
Roches basiques 100
Calcaire 3,8
Roches sédimentaires 35
Charbon 10,9-19,2

(Coughtrey et Thorne, 1983)

Dans le sol, les concentrations en fer total sont éminemment variables, mais une valeur de 35 mg.g* constitue
une moyenne représentative de la majorité des sols. La partie extractible, en comparaison est généralement trés
faible, de I'ordre de 0,01 a 0,50 mg.g* ce qui conduit a une trés faible concentration dans la solution du sol. Dans
les sédiments, on considére généralement une concentration moyenne de 'ordre de 45 mg.g! en milieu d’eau
douce, estuarien ou marin.

La chimie de I’élément et donc celle du **Fe est étroitement liée a celle du cobalt et du manganése en premier
lieu (on ne peut cependant traiter les relations Fe/Co et Fe/Mn de la méme fagon), mais aussi du nickel, du cuivre
et du zinc. Le fer se trouve dans les sols essentiellement sous forme d’oxydes et d’hydroxydes donnant lieu le
plus souvent a des espéces solides amorphes, car en raison d’une chimie complexe, il est rare d’y rencontrer de
vrais hydroxydes de fer cristallisés. De plus, la solubilité du fer y est fortement influencée par le potentiel d’oxydo-
réduction, le pH et les processus microbiens. De nombreux champignons et bactéries oxydent le fer ferreux en
fer ferrique qui se trouve ensuite précipité sous forme FeO,H. A I'inverse, en situation hydromorphe, les acides
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organiques produits par la microflore du sol dissolvent FeO,H avant que le fer ne soit réduit a I'état ferreux. C'est
ainsi que le fer est le plus soluble en sol acide, alors qu’il se trouve précipité sous forme d’hydroxyde en conditions
alcalines (Lopez et Graham, 1972). Les facteurs susceptibles de diminuer la disponibilité du fer dans les sols sont :
un pH élevé, une forte teneur en argile, un drainage, et une faible teneur en matiére organique ou une faible
activité biologique.

Le fer est moyennement mobile dans les sols. Dans un sol de surface, I'introduction de >°Fe sous forme soluble
se répartit dans les différents constituants de la fagon suivante : 10 % dans la solution du sol, 10 % adsorbés sur
les sites d’échange ioniques des argiles, et 80 % peu ou pas disponible (pour moitié retenu sur des sites peu
échangeables ou des complexes organiques, et 'autre moitié fixée dans les matrices d’argile ou précipitée sous
forme d’oxydes ou d’hydroxydes). Dans le cas d’une introduction sous forme insoluble, 1 % seulement du fer
total est susceptible de se trouver dans la solution du sol, avec quelques 4 % supplémentaires faiblement fixés
sur des sites d’échange ionique. Les 95 % restant demeurent essentiellement indisponibles (a 5% prés qui
peuvent étre rendus disponibles a long terme via la dissolution chimique ou biologique des précipités de fer en
situation anaérobie, a faible pH ou a forte teneur en matiére organique) (Coughtrey et Thorne, 1983).

VEGETAUX

Dans les plantes, le fer joue des réles biochimiques variés et se trouve impliqué dans de nombreuses réactions
enzymatiques comme au cours de la photosynthése ou de la synthese des porphyrines. Les concentrations les
plus élevées sont mentionnées pour les légumineuses, le cacao, et le persil, alors que les plus faibles
concentrations se rencontrent dans le riz, les pommes de terre et la plupart des fruits frais. A I’exception de ces
derniers, on mentionne une concentration moyenne typique de 50 pg.g? (poids sec) pour les productions
agricoles et les paturages bien drainés sur sols sableux ou alcalins. Une concentration moyenne plus élevée, 200
ug.gl, apparait caractéristique de la végétation naturelle sauvage.

L’absorption racinaire est contrélée par les réactions de réduction du fer ferrique (Fe3*) en fer ferreux (Fe?*), de
sorte que les facteurs du sol susceptibles d’influencer ces réactions (pH, E4) ont une répercussion sur la
biodisponibilité du fer. Ces réactions de réduction sont notamment promues par les acides organiques produits
par les racines (exsudation) ou par les micro-organismes. Il faut également noter que I'absorption racinaire du
fer est particulierement favorisée par les agents chélatants qui en favorisent la pénétration par flux de masse.
Les facteurs de transfert racinaire sont de 'ordre de 0,01 (sols fortement alcalins) & 0,05 kg sec.kg™ sec (s0ls acides,
anaérobies, hydromorphes) (Coughtrey et Thorne, 1983), avec une gamme de variation de 0,001 a 0,1, sur la
base des concentrations totales en fer rencontrées dans les sols et les plantes. Dans cette gamme, les plantes
agricoles présentent en moyenne des valeurs plus faibles que la végétation naturelle.

Le transfert foliaire est peu documenté. Il a été estimé & 2,7 m?.kg! dans le cas de la fétuque exposée 3 une faible
intensité de précipitation (0,1 mm, dép6t humide), (Eriksson, 1977). Le coefficient de translocation vers les grains
de céréales varie de 1 35 x 102 m2.kg*.

ANIMAUX

Dans les animaux domestiques, la concentration moyenne en fer du corps entier se situe typiquement a 70 ug.g*
(poids frais), dont 70 % se trouvent lié a ’'hémoglobine, avec de plus fortes concentrations dans le foie et le
pancréas ou il peut étre stocké (Underwood, 1977).

Le transfert du *°Fe aux productions animales (lait, viande) est peu documenté, mais on estime que les facteurs
de transfert (j.kg?) s’établissent autour de 2 x 102 3 7 x 1072 pour la viande d’animaux d’élevage, 3,0 x 10”° pour
le lait de vache et environ 1 pour la volaille et les ceufs.
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PRODUITS TRANSFORMES

Le transfert du >°Fe au cours des transformations agro-alimentaires n’est pas documenté.

MOBILITE ET BIODISPONIBILITE
DANS LES ECOSYSTEMES DULCAQUICOLES

EAUX

La concentration en fer stable est plus élevée et plus variable dans les eaux douces que dans I'eau de mer,
respectivement en moyenne 50 et 10 pg.I. En condition oxique, la forme la plus abondante est Fe(OH)s solide
(Bowen, 1966). Le devenir du fer est lié aux capacités oxydantes — précipitation des espéces insolubles du Fe(lll)
— (Jenkins, 1969) ou réductrices — solubilisation du Fe sous forme Fe(ll) principalement — du milieu. Dans les eaux
de surface le fer, principalement sous forme Fe(OH)ssoiide, €St peu biodisponible et souvent présent (jusqu’a 99 %)
sous forme de particules de diametre > 0,22 um (Pentreath, 1973 ; Burton, 1975), ou associé aux matieres en
suspension principalement de nature minérale (Marshall et LeRoy, 1973). Le fer soluble dans les eaux douces est
associé pour moitié aux composés organiques (Kolehmainen, 1971). Dans les écosystémes d’eau douce, le *°Fe a
le méme comportement que le fer stable, et se trouve essentiellement sous forme insoluble. Cependant la
biodisponibilité du >°Fe peut étre différente de celle du fer stable en raison des différences de formes chimiques
du terme source dues aux origines industrielles, et de la présence d’acides humiques et/ou de la salinité dans les
estuaires (Wolfe et Jennings, 1972).

SEDIMENTS

Du fait de I'existence de grands réservoirs de phases solides comme Fe(OH)ss, Fe,0ss et FeSys, les conditions
d’oxydo-réduction a I'interface eau-sédiment sont souvent bien tamponnées, de sorte que c’est le contenu des
sédiments en oxydes et hydroxydes de fer qui gouverne sa solubilité. Cependant, a I'opposé de cet effet tampon,
I'activité bactérienne (de méme que la bioturbation) influence le re-largage du fer par les sédiments (Holdren et
Bricker, 1977), avec une variation saisonniére.

VEGETAUX ET ANIMAUX

Dans les plantes d’eau douce, la concentration habituelle en fer stable est de 100 pg.g™ (poids frais) (Thompson
et al.,, 1972). Pour les animaux aquatiques, selon Bowen (1966), on peut adopter les valeurs suivantes de
concentration du fer stable : 20 pg.g? (poids sec) dans les crustacés, 250 pg.g* (poids sec) pour les tissus mous
de la plupart des mollusques, 200 pg.g™* (poids sec) pour le corps entier des poissons, et 30 ug.g* (poids sec) pour
leurs muscles.

Dans les crustacés, I'accumulation du fer peut s’effectuer sous forme de granules dans des cellules spécifiques
(Bryan, 1976) et de ce fait le facteur de transfert est assez variable, autour de 4 x 10 Pour les crustacés filtreurs
on peut s’attendre a un facteur de transfert supérieur d’'un ordre de grandeur. Pour les crevettes et écrevisses,
la majorité du fer (87 %) est stockée dans la carapace (Bertine et Goldberg, 1976).

Dans les mollusques, le fer provient davantage de la nourriture que de I'eau et se trouve réparti de fagon
homogéne dans les tissus mous (Bryan, 1976). Le facteur de concentration du *°Fe atteint 40 % de celui du fer
stable, et sa période biologique atteint 10 a 20 jours selon les organes. Immédiatement apres une contamination,
les viscéres contiennent environ 77 % de >°Fe et le muscle seulement 3 %. Aprés 7 jours, 30 % environ du >°Fe se
trouvent encore présent dans les tissus mous (Seymour et Nelson, 1971).
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Pour les poissons, 25 a 60 % du fer total sont susceptibles d’étre présents dans I’hémoglobine (Polikarpov, 1966 ;
Van Dijk et al., 1975). Le foie, le sang et la bile contiennent de 50 a 100 fois plus de fer que les muscles ou les os
(Bussey et al., 1976). Dans certaines especes, le foie peut contenir jusqu’a 81 % du fer total. On estime que la
répartition standard est : 60 % dans le foie, 12 % dans le squelette et 12 % dans les muscles (Pentreath, 1973).
Les facteurs de transfert in situ du *°Fe sont les mémes que ceux du fer stable alors que les expérimentations
conduisent parfois a des valeurs plus faibles. Le >*Fe ne s’accumule dans les organes que s'il se trouve sous forme

soluble, ce qui dépend de sa biodisponibilité liée au contexte d’oxydo-réduction du milieu.

EN RESUME...

Dans I’environnement continental, la mobilité du fer est augmentée par un pH acide, des conditions
hydromorphes anaérobies ou de fortes teneurs en matiére organique, mais d’une fagon générale, il
demeure moyennement mobile avec une teneur en solution de I'ordre de 1 a 10 % fortement influencée
par les processus microbiens. Les parameétres radioécologiques de transfert foliaire et sol-plante ont été
peu étudiés, alors que le transfert aux productions animales est mieux documenté. L’absorption racinaire

du fer est controlée par les réactions de réduction du fer ferrique en fer ferreux.

En eau douce, le fer est peu biodisponible, sous forme d’espéces insolubles de Fe(lll) et souvent associé a
des particules insolubles. Sa solubilité est contrdlée par les oxydes de fer des sédiments, le pH de I'eau et
d’une fagon générale les conditions d’oxydo-réduction du milieu et I’activité microbienne. Le transfert du
fer au sein des chaines trophiques continentales est peu documenté, notamment pour des contaminations

sous forme particulaire.

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 220 (1,2 — 40 000)
Sol argileux 810 (200 -3 300)
Sol limoneux ou texture moyenne 160 (6,7 — 4 000)
Sol organique (> 30 % de M.O.) 4900

(Sheppard et Thibault, 1990)

Facteur de transfert foliaire (Bqg.kg™ de végétal sec par Bq.m?)

Herbe (Fétuque) 2,7+0,49

(IAEA, 1994)

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

6/8



Fer 59

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

Végétaux en général 0,01 -0,05

(Coughtrey et Thorne, 1983)

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

Lait de vache 3x10”
Viande de beeuf 2,0x103-5,0x107?
Viande d’ovin 7,3 x107?
Viande de porc 2,6 x 107
Viande de volaille 1

(Eufs (partie consommable) 0,6-2

(Ng et al., 1982 ; Van Bruwaene et al., 1984)

PARAMETRES RADIOECOLOGIQUES USUELS :
EAUX DOUCES

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

Valeur générale 4 000-37 000

(Ancellin et al., 1979 ; Kolehmainen, 1971 ; Koyanagi et al., 1976)

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

Plantes aquatiques en général 1000

(Thompson et al., 1972)

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

Poissons 100 - 10 000
Crustacés 100 —-400
13 — 720 (court terme)
Mollusques
5 x 10° (long terme)

(Ancellin et al., 1979 ; Polikarpov, 1966)
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