CHRONO “ av s ugy |
Brioschi Laure ENVIRONNEMENT U FC |

Transfert des terres rares a l'interface
géosphére-biosphére

Répartition, transferts roche-sol-végétation,
et effets sur la physiologie des plantes

Le 13 novembre 2012 a Besangon devant le jury composé de :

Daniel Laffray (PR université Paris-Est) rapporteur
Laurent Pourcelot (HDR IRSN Cadarache) rapporteur
Marie-Claire Pierret (Physicienne adjointe CNRS Strasbourg) examinateur
Peter Stille (DR CNRS Strasbourg) examinateur
Pierre-Marie Badot (PR université de Franche-Comté) directeur
Eric Lucot (MC HDR université de Franche-Comté) encadrant
Marc Steinmann (MC HDR université de Franche-Comté) encadrant




Transfert des terres rares a 1'interface
géospheére-biospheére

I: Introduction

I1: Répartition et transferts des TR d'origine
naturelle dans le systéme roche-sol-plante

II1 : Effets des TR sur la physiologie de la plante

IV : Conclusions et perspectives




I: Introduction




I. Introduction

Présentation des terres rares

Terres rares (TR)

La|Ce|Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Th|Dy|/Ho|Er Trh Yb|Lu
62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67

57 | 58 | 59 | 60 | &1 B8 | 69 | 70 | T
Li |Be {BJC[N|O|F|Ne
NalMg - |Aallsi|p|s|ci|ar
K|Ca| [Sc|Ti[V|CrMn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
Rb|Sr Zr [NbMo Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In |Sn|Sb(Te| | (Xe
Cs|Bal |Lu|Hf{Ta|W|Re|Os| Ir | Pt|Au|{Hg| TI|Pb|Bi|Po|At|Rn
Fr|Ra|An| Lr|

Terres rares (TR) : série de 15 lanthanides + Y




I. Introduction

Présentation des terres rares

Terres rares (TR)

La|Ce|Pr ‘Nd Pm|Sm(Eu|{Gd|Th Dy|/Ho| Er Tm|Yb|Lu
57 | 58 | 59 [ 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | B8 | 69 | WO [ M
H - He
Li |Be _{B|C|N|O|F|Ne
NaMg - [allsi[P[sTciAr
K|Ca| [Sc|Ti|V |Cr|Mn/FelCo|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
Rb|Sr Zr|NbMo Tc |Ru(Rh|Pd|Ag|Cd|In |Sn|Sb(Te| | (Xe
Cs|Ba|l |Lu]Hf{Ta|W|Re|0s| Ir | Pt|AulHg| TI|Pb|Bi|Po|At|Rn
Fr|{Ra|An| Lr

Terres rares (TR) : série de 15 lanthanides + Y

La [Ce | Pr | Nd ([Pm|{Sm | Eu|Gd|Td [ Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

terres rares
légéres

(TRI)

terres rares
lourdes

(TRL)

terres rares
moyennes

(TRm)



I. Introduction

Présentation des terres rares
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TR en milieu naturel

végetatic

Lien entre mobilité des TR et
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Roche = source principale de TR

Laveuf et Cornu 2009 ; Cao et al., 2001
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TR en milieu naturel

[TR] = racines > feuilles > tronc

[ végetation

Absorption préférentielle de
certaines TR

< 4

Liang et al., 2008 ; Fu et al., 2001 ; Stille et al.,2006 ; Wang et al., 2003
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Azoulay et al., 2007 ; Brunner et al., 1994 ; Franca et al., 2002 ; Mu et al., 2006
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Transfert des TR anthropiques dans ’environnement
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Industrie
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Xiong et al., 2006 ; D'Aquino et al., 2005 ; Diatoff et al., 1995 ; Xie et al., 2002
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Wang et al., 2003 6
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Répartition et absorption
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Normalisation : similitudes des spectres
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Normalisation : similitudes des spectres
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Normalisation : corrélation avec le fer
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Récapitulatif : accumulation dans les sols
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Récapitulatif : transfert vers la végétation
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Récapitulatif : accumulation dans la végétation
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Transfert roche-sol
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Transfert roche-sol
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Répartition dans les sols
role des oxydes et du pH

Répartition verticale
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Absorption par la végétation

TR-Fe et similitude des spectres de sol et de racines
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Han et al., 2003 ; Zang et al., 2009
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Han et al., 2003 ; Zang et al., 2009
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Transfert dans les racines
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Shan et al., 2003 ; Chua 1998 ; Francga et al., 2002
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Test de germination
\.7,
Lanthane, europium, ytterbium
germinaton /  AFNOR X31-210 : essai d'inhibition de la germination de
semences par une substance

50 graines de Lactuca sativa pour 7
/ boites pour chaque concentration testee

papier filtre




III. Effets des TR / Matériels et méthodes

Test de germination
\.7,
Lanthane, europium, ytterbium et mélange
germination AFNOR X31-210 : essai d'inhibition de la germination de
semences par une substance

50 graines de Lactuca sativa pour 7 boites
/ pour chaque concentration testée

<— 4 mL de solution TR

- papier filtre

[ Mesure du taux de germination]
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II1 . Effets des TR / Matériels et méthodes

Test sur la croissance

@
Parameétres étudiés

k croissance

Mesures des parametres physiologiques :
taille et poids des racines et des organes aériens

'

E Dosage des concentrations en TR dans chaque organe }
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% de germination
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III. Effets des TR / Résultats germination

@\F

. germination

% de germination

(Germination

E Lanthane }

lanthane dans la solution de germination (g.L™)

100 -
98 -
96 -
U o
¢ | | Effet surla germination
% (p.value = 8 x 102 ; ANOVA)
88 - Lanthane : 10” g.L"
86 - =10 ug.L"
84 - /
82 -
80
témoin 10° 5x10* 10" 5x10°10° 10°
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(ermination

4 N
G\ F
v Comparaison des effets pour les TR uniques

. germination

F europium =10 g.L" [ytterbium =5x10°7 Q.LJ}

¢

Concentration
d'inhibition identique

|
\J
« N
Concentration a effet, plus forte pour I'ytterbium,

que pour l‘europium et le lanthane

S (p.value = 3 x10 °; ANOVA) v
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Croissance : répartition des concentrations
N.

\__ Croissance [ [TR] : racines > feuilles > tige }

'lanthane]
dans les organes ppb

[lanthane] dans le milieu de culture g L™

. racines 1 ,7 10-4
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II1 . Effets des TR / Résultats croissance

N’ Croissance : répartition des concentrations

\__ Croissance [ [TR] : racines > feuilles > tige }

'lanthane]
dans les organes ppb

[lanthane] dans le milieu de culture g L™

17107

Répartition :
du milieu naturel = milieu de culture
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\*0

\ croissance

Croissance : lien entre les concentrations
des racines et celles et du milieu
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\*0

\ croissance

Croissance : effets des concentrations sur les
racines

—
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Augmentation du poids frais
pour de faibles
concentrations

: *
) *

différence significative, r=0,72
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Croissance : effets des concentrations sur les
NO racines
\ croissance

14

masse fraiche racine (g)

Diminution du poids frais
pour les plus fortes
concentrations
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lanthane racine (ppm)
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Absorption de TR par les graines
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Yuan et al., 2001 43
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Absorption des TR, effets sur la plante
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—V( Effet sur les activités enzymatiquesj

'
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Wang et al., 2011 ou Xin et al., 2006 ; Diatloff et al., 1999 ; d’Aquostino et al., 2001
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- Absorption par le systéme racinaire et effet

@
\ Effets sur I'absorption des éleéments nutritifs Fe et Ca

\ croissance

MILIEU EXTERNE

flux nutritif

canaux calciques

RACINE

Wang et al., 2001 ; Hu et al., 2006 45
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- Absorption par le systéme racinaire et effet

@
\ Effets sur I'absorption des éleéments nutritifs Fe et Ca

\ croissance

MILIEU EXTERNE

flux nutritif
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diminution du flux nutritif

RACINE

Impact sur la croissance

Wang et al., 2001 ; Hu et al., 2006 45




IV : Conclusions et perspectives




IV . Conclusions et perspectives

Transfert roche -sol

Facteurs de transfert liés a la
minéralogie de la roche




IV . Conclusions et perspectives

Transfert roche -sol

\%

1w

Sol / roche

« N
Enrichissement en
TRL contrélé par les -

oxydes de fer

0 A

Facteurs de transfert liés a la
minéralogie de la roche



IV . Conclusions et perspectives

Transfert roche -sol

Répartition verticale
contrdélée par les oxydes
de Fe et le pH

Enrichissement en TR
contrélé par les oxydes de
fer

Facteurs de transfert liés a la
minéralogie de la roche




IV . Conclusions et perspectives

Transfert sol-végétation

" Enrichissementen TR
controlé par :
 TRL - oxydes de fer
 TRL - complexes dissous
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Répartition dans les sols
Rapport La/Yb selon la profondeur

j\\)J%j ﬁ\\aj ) J Calcaire Granite
\‘\ roche / épicéa La/Yh roche ipicéa La/Vh roche
profondsur cm profondeur cm
0-12 0,7 0-10 0,64
0-12 0,7 10-20 0,72
30-60 0.6 30-40 0,68
hétre platean 30-80 0,64
profondsur cm 70-80 0,43
0-3 139 90-100 0,57
8-28 14 hétr=
hétre pente profondsur om
profondsur cm 0-3 1,05
0-21 14 5-20 1,14
21-38 12 20-45 1,14
45-70 0,99
70-100 077
100-150 0,76




Facteur de transfert et pH

B __ I\

site sur calcaire

site sur granite @ site carbonatites

35 40 45 50 55 6,0 65 7.0 7.5 80 85
pH

facteur de transfert pour le Nd

0,0




Anomalie en Ce dans les sols

\)J‘dﬁ\‘\J J J

\\ roche / 12

1,0 Av, ‘ A

0,8
0,6

0,4

Ce/ Ce* pour le sol normalisation roche

0,2

0,0 T T T I I I \ \ \ \
3,5 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5

pH




Transfert vers 1'eau du sol

1,0000

site sur calcaire site sur granite site sur carbonatites

0,1000

\/
0,0100 B —//\’\
\/_,‘* -/_’

0,0010
m— EpiCéa

I hétre | éPiCéa — Chéne

eau du sol / sol

we  fétre plateau

0,0001

La Ce Pr NdSmEu Gd TbDy Ho Er TmYb Lu La Ce Pr NdSmEuGd Tb Dy Ho ErTmYb Lu LaCe PrNdSmEuGd TbDy Ho Er TmYb Lu



Absorption par la végétation sidérophore

rhizosphére rhizosphére

.sidérophor ‘
ﬁ

secrétée par _sidérophore; secrétée par _sidérophorey
la racine la racine \

.sidérophorey . ?

cytoplasme cytoplasme

TR 3

. Sidérophorey

»




Accumulation dans les feuilles

chloroplaste

lysosome ribosome
cytoplasme
membrane
plasmique
reticulum

endoplasmique

paroi

vacuole mitochondrie

taille : quelques um




(zermination

4 N
CeoN® -
v Comparaison des effets pour les TR
uniques et de la synergie des TR

. germination

102
100 Rl
v,
98

96

/ lanthane = 10° g L™
94
92 \—» lanthane + europium =5 x10“ g L™

90
88

86

% de germination

europium=10°g L
tmoin 102  510*  10* 5 10° 10° 10”

concentration en g L1
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@
F Comparaison des effets pour les TR
uniques et de la synergie des TR

germlnatlon -

102

100 Rl
v,

o ‘*v lanthane = 10° g L™

EPas de difféerence significative

lanthane % europium =5 x10“ g L~

% de germination

90

88

europium = 10° g L~

86
tmoin 102  510*  10* 5 10° 10° 10”

concentration en g L1




