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TR en milieu naturel 
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TR en milieu naturel

roche ∑ TR 100 à 2 000 ppm

sol ∑ TR 30 à 400 ppm

3

végétation ∑ TR 10 à 10 000 ppb
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Roche = source principale de TR

Laveuf et Cornu 2009
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[TR] = racines > feuilles > tronc

Absorption préférentielle de 
certaines TR

TR en milieu naturel

Liang et al., 2008 ; Fu et al., 2001 ; Stille et al.,2006 ; Wang et al., 2003
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TR anthropiques

Photo AFP, L'exploitation minière des terres rares, la presse.ca

Exploitation des TR
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Production minière des TR en forte 
augmentation

TR anthropiques
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Production minière des TR en forte 
augmentation

Industrie MédecineAgriculture

Azoulay et al., 2007 ; Brunner et al., 1994 ; França et al., 2002 ; Mu et al., 2006
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Milieu aquatique (Europe) :

● gadolinium d'origine 
médicale

 Harlevan et al., 2010
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Sols (Chine) :

● augmentation des concentrations  
dans le milieu naturel 

● modification des communautés     
microbiennes

 Harlevan et al., 2010 ; Talburt et Johnson 1967 ; Zhang et al., 2006
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● données contradictoires
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Effets des TR sur la santé

6

Fixation dans le squelette
 

Amélioration ou inhibition de la croissance cellulaire

Blocage des transmissions nerveuses
 

Wang et al., 2003 
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Problématiques
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Risques liés à l'utilisation des TR par l'homme, mais manque de 
connaissances sur les cycles biogéochimiques. 

Étude en milieu naturel :

● État de référence

● Mécanismes de transfert

Étude en milieu contrôlé :

● Effets écotoxicologiques
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Répartition et absorption
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Effets du lanthane, de l’europium et de l’ytterbium 
sur la physiologie de la plante

Problématiques

Répartition et absorption

milieu naturel milieu contrôlé
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Micro ondes Attaque acide
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Normalisation : corrélation avec le fer
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II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats végétation

roche

sol

végétation

TR Fe TR Fe

Sol Eau du sol

eau du sol

végétation

0 100 200 300 400 500 600 700
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0
N

d 
(p

pb
)

Fe (ppb)

R =0,006

Eau du sol 



  

22

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats végétation

roche

sol

végétation

TR Fe TR Fe

Sol et végétation Eau du sol

sol

végétation

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

R² = 0,92

[Nd] en ppb

[F
e

] e
n

 p
p

m

Fe (ppm)

N
d 

(p
pb

)

R = 0,92

Végétation

Normalisation : corrélation avec le fer



  

23

Normalisation

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats végétation

roche

sol

végétation

Spectre de l'eau du sol différent de celui du 
sol et de la végétation

Choix d'une normalisation au sol

TR Fe TR Fe

Sol et végétation Eau du sol

+



  

24

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats végétation

Spectre de la végétation

Au sein d'un arbre

racines

feuilles

tronc

roche

sol

végétation

é
p

ic
éa

 / 
so

l



  

24

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats végétation

racines

feuilles

tronc

roche

sol

végétation

Fractionnement proche pour racines / feuilles / tronc d'un même arbre

Spectre de la végétation

Au sein d'un arbre

é
p

ic
é

a 
/ s

o
l



  

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

25

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

ra
ci

ne
 /

 s
ol

site sur calcaire site sur granite site sur carbonatite

épicéa

hêtre sur pente

hêtre sur plateau

épicéa

hêtre

chêne

Spectre de la végétation

Comparaison des différents sites

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats végétation

roche

sol

végétation



  

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

25

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

ra
ci

ne
 /

 s
ol

site sur calcaire site sur granite site sur carbonatite

épicéa

hêtre sur pente

hêtre sur plateau

épicéa

hêtre

chêne

Spectre de la végétation

Comparaison des différents sites

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats végétation

roche

sol

végétation

Enrichissement en TR légères 



  

Récapitulatif : transfert roche-sol

26

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats 

Facteurs de transfert 
différents entre les sites

Fractionnement identique au 
sein de chaque site  roche

végétation

sol

site sur calcaire site sur granite site sur carbonatite

so
l /

 r
oc

he



  

Récapitulatif : accumulation dans les sols

26

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats 

Enrichissement en TR lourdes 

Concentrations plus importantes 
en profondeur

roche

végétation

sol

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
0,3

3,0

0-5 cm
5-20 cm
20-45 cm
45-70 cm
70-100 cm

100-150 cm

so
l /

 r
oc

he



  

Récapitulatif : transfert vers la végétation

26

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats 

Absorption préférentielle 
des TR légères

roche

végétation

sol

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

ra
ci

ne
 / 

so
l

site sur calcaire

épicéa

hêtre 

hêtre épicéa

hêtre

chêne

site sur granite site sur carbonatite

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1E-3

1E-2

1E-1

1E+0



  

Récapitulatif : accumulation dans la végétation

26

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats 

végétation [TR] : racines > feuilles >tronc

roche

solsol

racines

feuilles

tronc

ép
ic

éa
 /

 s
ol



  

Récapitulatif : corrélation TR-Fe

26

II . TR dans le système roche-sol-plante / Résultats 

Corrélation TR-Fe dans les 
sols et dans la végétation 
(racines / tronc / feuilles)TR-Fe

TR-Fe

roche

végétation

solsol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

N
d

 (
p

p
b)

% Fe

 s
o

l 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

R² = 0,92

[F
e

] e
n

 p
p

m

Fe (ppm)

N
d 

(p
pb

)

vé
g

ét
at

io
n



  

Transfert roche-sol

27

Facteurs de transfert différents entre les sites
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4 mL de solution TR

papier filtre 
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 AFNOR X31-210 : essai d'inhibition de la germination de 

semences par une substance
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Comparaison des effets pour les TR 
uniques et de la synergie des TR

germination

lanthane = 10-5 g L-1

lanthane + europium = 5 x10-4 g L-1 

europium = 10-5 g L-1
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germination

lanthane = 10-5 g L-1

lanthane + europium = 5 x10-4 g L-1 

europium = 10-5 g L-1

Pas de différence significative

Comparaison des effets pour les TR 
uniques et de la synergie des TR


