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ESUME

Ltinteraction du strontium avec le carbonate de calcium a été étudide, La pré=m
ipitetion de CO3 Sr en présence de ('.‘03 Ca en solution, domme un produit dont le disgerame
» do rayons I est analogue & celui du 003 Sr meis dont les équidistances de rajes verient
gérement en fonctior de la tecneur initiale em 603 Ca dissout, Par ailleurs, la fixation
¢+ Se par 003 Ca n'est sensible que pour des particulez de taillss inférieures & 0,050 mm
: ntatteint son optimm qu'an bout de it heurss dens les comditions de 1'expérienca,

) strontium ainsi fixé n'sst pas extrait em totalité par 1l'esu chargés ou non de 002 et
w dos chélates 3 par contre, le tripolyphosphate nlextrait qu'une fraction feible de

rontium fixé, le dixime snviron,

Ure culture de ma¥s, réalisée sur un moddle 2implifié montre que 1la présence
. polyphosphate accroit sensiblement 1labsorption du strontium par les plamtules par rap-
rt au traitement orthophosphste, le chélate dams les conditions de notre expériemce, a
ninué 1'sbsorption du strontium.

Un ray-grass cultivé sur um =0l calcaire contaminé em 9031' et auquel a été in~

rporé wa chélate ou un polyphosphate ou de¢ 1= matidre organique, m'a pas vu augmentier
teneur am 9°Sr par rapport au témoim comtaminé qui avait recu um simple apport dfor-

ophosphate,
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L}importance des phénoménes de fixation du stroatium sur les minéraux argil
du sol est mise em évidence par ume abondsnte iittérature 3 la participation du carba
de calcium (calcaire) & 1'insolubilisation du strontium des effluents ou des retombde
radio~actives a fait 1l'objet de bien moins de traveux, Ctest pourquol nmous avens eantr
1tétude des interactions CaCO, =~ Sr & la suite de deux observations effectudes sur wm

3
dispositif d'sssai em sol trdés caloaire, contaminé depuis 1957 par 908:- sanz entrafne

La premidre de ces observations concerme iz forte proportion de 908:' extrai
par 1'eau (prds de 80 % du Sr apporté pendant 10 arnées); par rapport & 1lextractiom
Sr total du sol, La seconde de ces observatious est relative & liactivité spécifique
Pgr /o total des végétauz cultivés sur ce dispositif : cette activité différe selon |
organes analysés alors qu'elle semble en correlation plus étroite aves liactivité dum ¢
de la parcelle considérée (tableau I), Ume dilution isotopique normale avec le Sr "ast
milable” du sol seralt en contradiction avec les chiffres obtemus.

Nos recherches ont pour but de dégager les mévanismes qui régissent, d'ume }
la fixation, d'autre part la libération du strontinm en présence de calcairs, em supp
ment dams un premier temps la compétition des colioldes argileux ou organiques, en ia
sidérant ensuite dans un second temps.

Nous présentons, par cette note, le début de nos deux directions de travail,

l'une concernant les interactions (!es-.co3 - Sr, 1'autrs concsrnent 1iabsorption de Sr pa
des végétaux, chaque parties étant destinde A compléter et A vérifier 1tautre,

S , - *

1. INTERACTIONS CaC0. - Sr
Lthypoth®se la plus élémentaire qué 1'on pvisse formuler ost celle d'mne rén

tion d*équilibre du type @

Ca00;  + e S ooy + catt (a)

Une commmication ds MOKADY ot GAL (1) suggire en effet une tslle relatiom,
pour expliquer la diminution de concentration en strentium d'une solution parcolant der
colonnes de sols calcaires, Les auteurs notent 1lapparition des raies de diffraction d¢

Sr (303 et un affaiblissement marqué des raies de la calcite dens le milieu de parcolat:

BARBIER (2) étudie la "séquestration™ de Sr par CaC0, 5o déposant d'wne solw
bicarbonatée strontique et calcique, Il montze 3
a) que 05003 entrafne toujours un peu de strontium en eristaliisant, mais que
1teau-mére s'enrichit en S par rapport au Ca,
b) que los sels solubles favorisent le maintiem de Sr en solution,
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¢) que 1'augmentation de la concentration em strontium augmente la fixat
de cet élément par le 03003. Il constate enfin qu'en présence d'&chan
de cations (dans leurs expériences), le strontium se concentre surtou

les échangeurs.

BELOT et CATLLEDREAU (3) étudient la fixation sur la calcite de solution
tiques phosphatées et expliquent le grand pouvoir fixateur de ce matériau par la fi
tion dfapatite strontique.

UHLER et HUNGATE (4) enfin, notent que le phosphste momo-strontique et L
bonate de strontium ajoutés au sol, sont les deux sels qui sont le moins absorbés ]
les plantes particulitrement en sols calcaires, Signalons, dans le méme ordre d’ids

" que 1'action du chaulage =ur la tensur des végétaux em strontium ne semble constant
efficace que par application de trés fortes doses,

1.1, Une de nos premiéres préoccupations est de préciser les diverses ré:
pouvant amener; dans les sols, la formatiom de composés peu solubles de type carbox
On comnait, dans la nature, un carbonate double de Sr ot Ca, l'emmonite, dont la fo
comporte; selon les auteurs, une ou deux mplécules de carbonate de calcium pour meu
carbonate de strontium, Pour essayer de reproduire un tel composé, nous avons reped
sous vide, du carbonate de Sr et de Ca dissous dans de 1'ezu chargde de 002. On obi
alors pour des mélanges comtenant, au départ, une wolécule ds 0‘03 Sr pour 1,45 - 1
0,45 = 0,35 = 0,22 et 0,11 molécules de carbonate de calcium, des diagrammes de dif
ticn de rayons X analogues & ceux de Sr (!05 pur, la seule différence étant une dimi:
do toutes les équidistances corrélativement % 1'augmentation du Ca présent (fig. 1)
semble donc que la coprécipitation de solutions diludes de carbonate n'aboutisse pa:
ia formation séparée de carbomate de Sr et de carbonate de Ca (tout au moins scus
forme bien cristallisde), les diagrammes obtenus n'étant pas la superposition de ce:
de Sr 003 et de 1'un dos diagrammes des diverses espdces de carbonates de calcium (i
cite, aragonite, vatérite), Des essais sont emcore nécessaires pour identifier los ]
duits déposés en milieu trés dilué, par ume eau dlirrigation dure, pollude par de f:

quantités ds Sr,

1«2, Une deuxidme préoccupation est de procéder A 1'étude cinétique de la

tion du strontium sur Ca 003. Pour cela, nous avons mis en contact & la température
laboratoire, une solution demi-saturée de Sr 003, préparée sous azote, & partir d'e:
exenpte de €0, ot cantensnt 2,56,107 meq. do Sr par litre et marquée 2 raison do 5
Ciflitre do  Sr, avec 200 mg do CaCO; de taille comprise entre 10 ot 20 u, Notre
midre observation, quli se poursuivra par 1'étude des isothermes d'absorption, est ré
mée dans le tableau IT et montre qutune quantité appréciable de Sr est fixde aprés d

heurss de contact, Ces mesures obtemues par comptage ont été également vérifiédes par
sorption atomique,
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! ! 190 90, !
! Temps do contact ! Strontium fixé par 53 y SrfixéemBan “Sr ,
! ! de Ca CO; en meg, 10 = ! apporté !
| 30 mimites ! 0,65 1 25,5 i
1 i ! !
! ! ! !
! 1 heure 1 0,77 i 30,2 1
— $ : -
! 2 heures ! 0,91 ! 355 !
4 ! ! !
! ! ! !
" 8 heures I 1,05 ! 41 1
: . $ {
! 24 heures ! 1,06 ! 41.5 !
! ! 1 !
l ! i !
1 36 heures ) 1,05 1 4 "
E $ $ i
! Témoin ! 2,56 ! |
! ! i !
Tableau II

Cinétique de la fization du strontium par Ca CO, (10 - 20 p)
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103, Un troisitme aspect retemu cst celui de 1'influence de la taille des grains
salcite sur 1'importance de la fixation du strontium, Le contact de la solution demi-
wée & 25° de strontium est maintenu pendant 24 heures, avec agitations ménagées in-
nittentes. Les résultats du tableau III montrent que, dans les conditions de 1texpé-
1ce; le calcaire deviemt "actif" vis-a-vis du strontium pour des tailles inférieures
) Pe Il est done nécessaire; pour toutes expériences de ce genre, de ne procéder aux
ipulations qu'avec de la calcite calibrée, de dimensions connues, et d!'&tre prudent
s 1'interprétation de résultats obtenus avec des sols dont la granuloméirie de la phase

saire n'est pas exactement déterminée,

1.4, Le dernier aspect abordé a été de préciser l'efficacité de certains réac:-
5, qui peuvent &tre responsables de la libération du strontium en sols calcaires. On
: dé52 (5) que le chélate D.T.P,A., augmente notablement la mobilité du strontium e

; 1égers calcaires.

Selon KULIKOV (6), le sol fixe Sr d'une solution aqueuse, en totalité, tamt que
oncentration en E,D.T.A, de la solution est inférieure & 30.10"'3 moles par litre st
essivage de Sr est peu accéléré par 1'E,D,T.A.

Correlativement, ESSINGTON et KULIKOV (7) ne constatent pas une augmentation de
isorption du strontium par les plantes en présemce de 1'E,D,T,A,

Dans 1'optique qui nous préoccupe et qui consiste & dissocier dans les sols la
revenant au CO, Ca et celle revenant aux colloIdes organiques ou minéraux, nous

3
3 essayé de différencier l'action de plusieurs agents vis-i~vis du Sr fixé sur du cal-

e fin (10 & 20 p).

Selon les techniques précédentes, ce matériel est saturé en Sr & partir diume
tion dsmi-saturée marquée, dans lfeau exempte de 002. On extrait emsuite le Sr einsi
par de l'eau non carbonique, de l'eau saturée de 002 sous la tensiom de 002 dans
mosphére, par une solution de polyphosphates, par les sels saturés em sodium de
DeTeAep et de D,T.F.A, La concentration des solutiona de chélates a été choisie de
o manidre qu'elles correspondent exactement & la quantité de Sr fixé sur le calcaire,
oncentration en polyphosphate étant de 2 ng/1 de tripolyphosphate de soude, Les résul-

comprenant deux ou trois répétitions figursnt au tablean IV,

Les résultats montrent que les chélates, 1l'eau chargé em 002 ou exempte de 002
me action comparable car ils n'extraient pas la totalité du strontium fixé par le
nate de calcium, En ce qui concerme les polyphosphates, il est possible qu'aprés
stion des complexes polyphosphate-strontium, il y ait eu adsorption des molécules de
shate par les particules de carbonate de calcium, ce qui peut expliquer les faibles
tités de strontium extraites par ce réactif ; la cinétique de la désorption reste en-

a étudier,
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i ] 1
! No ! (1) 1 (2) !'
1 1 1 1073 !

1 ! !

] 1000 ~620 15 ! 0,40 !

2 e -+ -
! 620 - 500 ! 18 ! 0,48 !

! !l ! !

P 50 35 | 21 ’ 0,55 !

! ! ! ’ !

£ < < —e
! 315 =160 ! 18 i 0,48 !

! 1 1 1

! ! ! !

; 160 =100 " 19 " 0,50 -

: % ? —
! 5 =~ 20 ! 24 ! 0,55 !

! ! ] L
1 1 ! !

! - ! - 1 - !

- . . i

! 10 - 2 ! 34 ! 0,90 f

1 1 1 i

! ! ! !

1 1 - 0p5 i 43 " 1:14 "

] T 1 s

l 095 o 032 ! 52 ! 1938 i

! ! | 1

1 1 ] !

% $ % 3 ‘i

! T 1 100 t 2,6510 !

1 1 1 1

(1) % s rize p&r Tapport Sxo0 apporté
(2) sr total ea meq./1 g C0,Ca

Tablesu IIT
Fization du Sr em fomction de 1a taille moysane des grains de 0030‘a

aprds 24 heures de contact
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: LN C) N Y (2) ; Réactifs : (3) :
1 1 e ! 1 ! B
1 [}
TR R . R T
- — - 4 Hzo saturée en 002 i —
12 1 1,01 1 45 ! ! 31,5 !
! ' ! 1 1 ;
1 1 ! ! ! !
. 3 0499 P ; ! 15,7 !
= -t b =4 H20 bouillie saturde ! q
1 4 ! 1,03 1 46 ! ' 15,5 !
! ! ! B en N ! 1
] s ! = ! 2 ! 1
;. 2 oy b ! ! ! 15,7 ;
* " 4 1 —_—
1 6 1 1,08 1 48 ! ! 15 !
i y { _{ EDTA ! 3
i 1 ! ! 1 1
g Ty 1,08 . ! ' 16 !
1 8 1 0,99 1 4 ! 1 17,7 1
' 1 ‘ y ! g
! 4,10 ST ! prpa ! 16,9 :
g 9 ¢ b ' 1 1 » 1
4= % § -1 ! i
{1 10 ! 0,99 1 44 ! ! 16,6 !
1 { ! L 1 1
R 1 1 1 '
Loty 099 L : ! 10,7 :
i ; — 1 ! >
' 12 1 1,08 1 48 ! Polyphosphete ! 11,1 !
! ' : ! ! N
! ! T ! ! 1
13 1,08 48 12,5
| P ! 1 1 .
) 90

(1) Strontium fix$ en meq./g de 00,Ca (10~20 ) mesuré par comptage du ~ Sx

(2) Strontium f£ixé en % du Strontium apporté
(3) Strontium désorbé en % du Strontium fixé aprds 1 heure de contact

Tableau IV

Action de divers réactifs sur la désorption du Strontium fixé sur 00308,
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Paralldlement & cos premiers essais, il uous a paru intéressent de procéde
des études d'absorption par les plantes soit em solutioms, soit em cultures, sur sol
calcaires, Les réumltats obtemus font 1'objet de la seconde psrtie ds ce travail.

F, UEN L'ABSORPTION DXJ STRONTTUM PAR LES

Ltabsorption du strontium per 1z plante augmemts avec la teneur em stromti
d'ur sol, A wa riveau domné, on peut imaginer, i priori, deur processus susceptibles
favoriser 1l'absorption du strontium par les végétaux en sol caleaire ¢ formatiom de
plexes stromtiques directement absorbés par les racines, modificatiom de la concentr:
en strontium des "solutions du sol" par déplacement des équilibree phase solide-phas:
quide,

2.1, L'absorption par les racines de produits complexants lz strontium peul
provoquar un effet d'absorption synergique du sirontium, Parmi les produits complexa:
ls strontium, nous avons retemu deux phosphates (orthophozphate bisodique et tripolyx
phate de sodium) et un chélate (E.D.T.i, bisodique),

Afin do limiter 1l'effet de compétition emtrs la strontium et les mutres cat
nous avons réalisé ure culture de mafs (5 plants) em pots compranant deur compartimen
horizontsux (fig. 2)., Dans le compartiment supéricur, composé do 200 g ds sol cslesir
(40 % do caleaire total), mélangé & 200 g de sable, nous avozs apporté tous les léms
nutritifs nécessaires & 1la plante, sauf le phosphore, Le sol était carencé em phospho
(6 pmm de P,0; dosé par la méthode Joret-Hebert), Ce sol niavait pas regu d'apport de
strontium, Dens ce compartimemt les plantules prélevaient 1'ensemble des §léments ndo
seires & lewr croissarce, sauf le phosphore, Dans le compartiment iuférieur, clles pr
vaient strontium, phosphore, chélate. Les polyphosphates éient rapidement hydrolysés,
180 cc de solations mutritives du compartiment inférieur Staiemt rsmouveldes quotidia
ment, Pour l'ensemble des traitements, lc niveau du strontivm était équivalent : 2 mg
d strontiun marqué par 5 p Ci do 2OSr.

Traitement 1 s 0,37 g/1 A'EDTA + 1,2 meq, de phosphore sous forme d!orthoph

phate trisodique + 2 mg/1 de strontium msrqué au Osr

Traitement 2 ¢ 1,2 meq, de phosphore sous forme de tripolyphosphate de sodir
2 mg/1 de strontium merqué au 2OSr

Traitement 5 3 1,2 meq, do phésphore sous forms d'orthophosphate trisodique
2 mg/1 de strontium marqué au POgp

Traitemant 4 3 2 mg/1 de strontium merqué au Dy
Traitemeat 5 3 Eau pure,
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Compartiment
Superieur

Compartiment
Iinferieur

] Compartiment Superieur: 200g sol calcaire + 2009 sable + N, K,Oligoelem.

] Compartiment Inferieur:  Traitement |I: Chelate EDTA ¢ Sr
2: Polyphosphate + Sr

180 cc de solution 3: Orthophosphate+ Sr
4. Sr
5. Eau

yre 2 : CUTURE de MAIS : Dispositif .
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L:ensemble des solutions avait un pH ajusté & celui du sol calcaire du con
timent supérieur (pH = 8,2).

Le témoin ezu pure devait nous permetire dtapprécier la quantité de stront
provenant de la graine ou directement prélevé dans le sol du compartiment supéricu
traitement 4 est difficilement comparable aux traitements 1, 2 et 3 ; en effet, ic
plantules ont été caremcées en phosphore comme 1'indiquent les faibles rendements ¢

Bude
Aprés 25 jours de cuiture, les parties adriemmes des plantules ont &té rée

Sur le tableau V, nous avons porté les rendements en pcids secs, ainsi que les ten
en calcium, magnésium et strontium des parties récoltées, Le 9°Sr a été compté ave
précision statistique de 1 %, Le calcium, le magnésium et le strontium total de la
ont été mesurés par abacrption atomique, Les résultats obtenus avec 5 répétitions ¢
traitements, présemtent une bomme reproductibilité,

Aux traitements 4 et 5, carencés en phosphore, correspondent des rendements
bles en matidre sidche ¢t des teneurs en meghésium et en calcium élevées. Pour les s
traitements, ies teneurs en magnésium sont comparables et celles en calcium sont pl
fortes pour ie traitememt tripolyphosphate,

On constate un accroissement de la contemination am 9oSr dans 1'ordre 3
Polyphosphste ) Strontium seul » Orthophosphate) E.D.T.A,

Lfactivité spécifique du strontium dans la plante étant respectivement de 3
319, 390 et 131 coups/mn/ ¥ de Sr. Cette variation de 1'activité spéeifique momtre
les plantes ont absorbé du strontium non radiocactif dans le compartiment supérieur
cecl de facon variable avec les traitements 3 le polyphosphate a provoqué unme plus
absarption du strontium dans le compartiment supérieur que 1'orthophosphate.

L'effet du tripolyphosphate s'explique probsblement par l'absorption de com
tripolyphosphate~strontium par la plante, L'un d'entre nous (8) a montré }a possibi.
dtutilisation directe d'oligophosphate par les plantes,

Le résultat obtemu avec 1'E,D,T.A., peut stexpliquer par un effet de compét:
du atrontium avec le¢ sodium, compte-tenu de la mauvaise stabilité éu complexe E,D.T,
strontium,

Les concentrations en sodium des solutions mutritives étaient semsiblement ;
élevées que celles du strontium, Nous nous proposons de reprendre cette expérience &
une gamme plus étemdue de chélates, & desconcentrations calculéés pour complexer les
mg/1 de strontium des solutions rmtritives.
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uilibres

2.,2. Modification des é

Le tableau IV momtre que, pour de faibles quantités de strontium fixées au car
bonate, les teneurs désorbées par 1l'eau chargée de 002, les solutions ds chélates et
1'eau saturée en azote, sont comparables, Ces résultats permettent de penser que, pour
un sol faiblement conteminé, les temeurs em strontium des plantules ne sont pes modifii

par la préscmce de chélates ou de 002 dans le sol,

Pour vérifier cetie hypothdse, nous avons réalisé une culture de ray-grass e
petits vases, selon la méthode CHAMINATE (9) sur un sol calcaire contaminé en 9081- (e
coups/mg/g de sol). Ce sol contenait en outre 1203 ppm de strontium totsl,

L!ensemble des sols a regu les é1éments mutritifs nécesseires 4 la croissance ¢
ray-grass, Les traitements suivants ont été comparés avec cing répétitions

- Pémoin 3 so0l contaminé

~ Matidre organique ¢ 1 g de cellulose + 1 g de glucose par XKg de terre conta-
minée

= Chélate 3 2 g 4'E,D,T.A, bisodique par Kg de terre contaminde

= Poiyphoaphate 3 les 250 ppm de I’205 (orthophosphate trisodique) des trai

tements précédents étaient remplacés par 250 ppm de P205_
sous forme de tripolyphosphate de sodium.

Novg portons sur le¢ tableau VI les résultats de la premidre coupe effectude un
mois aprés le semis en précisant que ces résultats se sont confirmés su cours des trois

autres coupes,

Pour 1'ensemble des traitements les teneurs en calcium variaient de 1,29 2 1,61
pour cent de matidre stche et celles du magnésium de 0,26 & 0,33 pour cemt; sans qufon
puisse déceler wne variation lide aux traitements,

Nous avons apprécié la variation de l'activité microbiemne globale des sols pro-
voquée par 1l'apport d*hydrata de carbome oxn dosent le gaz carbonique dézagé par la micxy
flore des échantillons de terre humidifiés, aprés incubatiom & 28°C en présemce de souds
La quantité de gaz carbomique dégagée par les échantillons ayant re¢u des apports d’hy=-
drate de carbome est approximativement deux fois plus forte que celle des échantilloms
téroias,

En ce qui concerns la culture de ray-grass, les résultats du tableau VI montrent
que l'apport de matidre organique au sol s'est manifesté par un abaissement sensible de
rendements en matidre sdche sans qu'il en résulte un asccroissement du strontium absorbé
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par le ray-gress. L'abaissement du rendement em matidre sdche est probablement 1ié
compétition des micro-organismes avec la plante pour l'utilisation des &léments mut
Le dégagement de 002 ot 1'apparition de divers produits provenant de la dégradatior
hydrates de carbone incorporés au sol n'a pas modifié, dans les conditions de nos e
riences, 1'absorption du strontium, ce qui est en accord avec les résultats du tabl
Iv,

Il en est de méme pour 1'E,D.T.A., qui n'a pas wodifié la contamination u -
grass, ce qui confirme les résultats obtemus pexr ESSINGTON et al., (7).

En ce qui concerne le polyphosphate, l'effet constaté en culture de mafs, &
systéme plus simple, n'=z pas ét6 confirmé dens le sol, le calcium eyant probablemen’
placé dans ce cas le strontium du complexe tripolyphosphate~strontium,
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DISCUSSION

Monsieur E. IEVI

Pourriez-vous décrire plus en détail la méthode employée de culture ?

Messieurs GUENNELON et CONESA

Notre exposé oral a été condensé, la méthode employée est déecrite en détail

dans notre communication écrite.
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sieur R. BITTEL

Sr et Ca semblent se répartir différemment entre le calcaire et le complexe
absorbant. Quelle est 1l'implication de ce phénoméne quant aux prélévements

comparés du Sr et du Ca par les plantes en sol calcaire ?

Que peut-on attendre dans ce domaine des méthodes physiologiques utilisant

des marquages multiples (853r, 9OSr, 450&) ?

sieur GUENNELON

Nos recherches concernent pour l'instant le systéme COBCa-Sr. Elles s'éten~
dront ultérieurement sux interactions calcite-adsorbants minéraux. Nous en-
visageons, bien sir, 1'utilisation des marquages multiples ainsi que 1'étude,
par la microsonde électronique des phénoménes de localisation du Sr sur le

calcite, et des attaques localisées par des grains de calcite par les ra-

cines.



780

Monsieur P. IERCH

Nous avons suivi avec intérét votre exposé et plus particulidrement ls re.
lation de vos travaux sur l!'absorption du 903r par les racines en présenc:
de polyphosphate ou d'orthophosphate. Ces deux dernidres substances se

trouvant en solution, les écarts observés traduisent un comportement diffe
rent & 1'interface, au moment de 1'absorption. Avez~vous étudié plus Spé-

cialement cet aspect du probléme et pourriez-vous nous en parler ?

Mongieur R. GUENNELON

Nous avons étudié 1'absorption comparde des polyphosphates et des orthophc
Phates par les plantes par marquage des molécules & 1'aide du 32P. Cette
étude a montré que les plantules absorbaient les orthophosphates et les po
phosphates avec une préférence pour les orthophosphates, 1'expérience que

nous venons de décrire semble confirmer ces conclusions.



