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US EW1~1fTS l'lARQUES ET L'ETUDE DES SOLS.

Un élé~ent chimique est Lk~rqué lorsqu'on lui adjoint un~ petite quantité
de l'un de ses isotopes qui confère au. mélange ainsi constitué une nluxquë distinc­
tive facile à déceler; lorsque l'isotope ajouté 'est stable (non rndioactif), il
agit par sa différence de maf~e que l'on lnesure à l'aide du spectromètrr4de r~~sse :
c'ost le cas par 0xemp10 de N (variété isotopique de l'azote COmL1Un N), que
l'on utilise pour étudier l'évolution13e l'az95e dans la sol et les.plantes (on'
l'emploie de préférence ~ux isotopes N et N, qui sont radioactifs, parco que
ln période de ceux-ci est trop c9~rte) ; lorsque l'isotope est radioactif, il agit
alors par cette radioactivité, qui .est décT4able3~ar 142comP45ur de Geiger-Müllor
ou par autoradiographie: c'est le cas de 1~' f' ~, Ca40variétés isoto-
piques rndi.oac t ivee des é.Lémenbs courants: C, 3 P, 3 K, et g~! (On indique
parfois. que l'isotope est radioactif à l'aide d'un astérisque*: ex. p*).

L'emploi des élém8nts L~rqués ne peut constituer un0 muthode d'étude rigourousG
que si l'on admet l'hypothèse de base suivante: IdS deux isotopds qui constituent
le mélange subissent le mGIile sort dans les différents milieux qu'ils trnversont
(solution aqueuse, adsorption collo!dale, constituants. végétaux) .quel10s quo soient
los réactions chimiques auxquelles ils son
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colloïdale du sol, il n'y a pas triage de P nu détriment de P ou inversement
ce n'est peut-3tre pas absolwJcnt exact, car les deux isotopes n'ont pas rigoureu­
soment les mêm8s propriétés physiques ou chimiques, mais l'erreur commise est très
faible.

La littérature relative à l'utilis.'.tion des rad.ioé lémenta-dane l'étude des
sols est déjà abondante; le but de cette note n'est pas d'en faire une analyse
exhaustive, mais d'insister sur quelques points importants pour faire ressortir
l'intérêt de cette technique_ Nous signalerons donc seu18m~nt pour mémoire l~~

travaux effectués dans les domaines suivonts :'

. - physique du sol: déte65ination de l'humidité, de la densité et de la
structure, en particulier avec Co;

- chimie du sol : outre les nombreux travaux eff~ctués sur le phosphore et
le catgium et sur lesquels nouS r4~iendrons, il faut signaler des études sur l'~zote

avec N, sur le potassium avec K et sur les oligo-éléments (Mn - Co - ~n) ;

- microbiologie du sol: fixation de l'azote ~~rqué avec 15 N, par ,Clostridium ­
absorption des acides aminés et des vitamines fabriqués par les microor~ni.smes du
sol ;

~'fertilisation du sol: très nombreuses publications sur l'emploi de~ engrais
phosphatés, leur absorption par les cultures, leur coefficidnt d'utilisation a~parent,

leur mode d'application (cas particuliers de la granulation et de la pulvérisa~ion
foliaire) - détermination rapide do la va10ur hurJique d'un amendement organique - valeur
fertilisante des engrais verts - étude de· l'absorption radiculaire: dans ce dom~inc

Kursanowa découvert une nouvelle fonction fo~drnJentale des racines, inconnue jus~u'à
ce jour, à savoir leur aptitude à absorbe2 Co du sol, lequel est ensuite véhiculé dans
la s~ve Ininérale et vient s'ajouter au Co de la photosynthèse;

- dégradation du sol: entraînen10nt des éléments colloldaux par l'érosion ­
lessivage des profils.

Les références sont si nombreuses qu'il faut renoncer à en faire une biblio­
graphie complète dans le cadre de cette note; c'est pourquoi, sans sous-estiQer la
grande valeur de nombreux travaux étrangers,américains et anglais en particulier,nous
ne donnerons ici que la bibliographie de ceux qui ont été effectués en France par
BARBI11t et ses collaborateu~s j la liste en figure en annexe.
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L'un des problèm88 essentiels de la chimie du sol est celui de la fixntion
par les colloides argileux et humiques des éléments minéraux apportés par les engrais
ou précxist~nts d~n6 le sol, et de leur libération dans 10 solution du sol. On sait
depu~s510ngtemps que dans ce~te,so~ution,du sol, qui alimente la plante, la concentration
en P 0 par exe~pld est très falble (rarUBent plus de 2 mg par litre) ; pour un hectare,
soit .environ 4.000 tonn~s de terre pour la couche superficielle de 252c~. d'épaisseur et
pour une humidité de 10 p. 100, celà représente au maximum 1 kg. de PO, ce qui est
nettement insuffisant pour assurer la croissance d'une pla~te j ce titre, qui ~st sen­
siblement constant pour un typ~ de sol donn: quelle que soit l'humidité, se renouvelle·
heureusement de façon permanente du fait du comp18xe absorbant, lorsqu'il tend à dil~inuer

du fait d~ l'absorptio~ radiculaire; on p~ut considérer comme le suggère BARBI~~, que
l'ensGQble des ions PO de la solution, du compldxe absorbant et éventuellemdnt de l'en­
grais soluble apporté, constitue un "pool" d.2ns lequel s'établit un équilibre cinétique de
distribution des ions, et où l~ rupture dG cet équilibre par un facteur perturb~teur

extérieur (l'absorption radiculaire par exeLlple) déclenche aussitôt un phénomène régu­
l~teur tendant à rétablir l'équilibre grâce aux autres constituants du pool. Il est
donc très intérù:3snnt au point.de vue agronomique, de savoir quelle2e5t l'aptitude d'un
sol de type déterminé à entretenir cet 8quilibre avec· un titre en P 0 suffisant dans la
solution·du, sol et de, savoir s'il conservera 10n~5mps cette faculté; en un f.lot, on
cherche à savo~! quelle est la masse totale de P 0 du sol susceptible de subir le phé­
nomène d'autodiffusion et d'avoir dos chances d'être absorbé par la plante. Il n'est

.. pas~possible en gén0ral de déterminer cette IJnsse totale par les méthodes chimiques j or
l'emploi du phosphore marqué donne une solution élégante du problème; on utilise la
méthode de dilution isotopique, d'application très générale, et qui consiste, lorsqu'on
ne peut pas séparer ou extraire la totalité d'un éléB0nt distribué unifornlément dans un
milieu, à oarquer cet éléme~t5et à déterminer l'activité spécifique d'unG partie aliquote
d~ ~ilieu. Dans le cas de ~O assimil~ble du sol désignons par Mi ln masse totale de
P 0 inactif préexistent dans le sol tt susceptib~e5d'interv~nirdans l'équilibre ciné­
tique de distribution, ajoutons une masse Mr de P 0 oarqué soluble de radioactivité R,
agitons en présence d'eau, jusqu'à obtention de i'§~ui~ibre32inttique de d~stributio~;
cet équilibre s32a aussi statistique car les ions PO et PO ont le même destin, et,
à l'6quilibrc·, P sera distribué uniformément dans tout le système, o'cst-à-dire qua
l'activité spécifique sera la m~me en tous les points ; si n~u~ prélèvons alors une
partie aliquote du mélange et en déterr:linons la masse m de P 0 sous forme de phospho­
molybdate et la radioactivité r au compteur G.M., la loi de d~lution isotopique se
traduira par la relation :-!-= R de laquelle on déduit llMùédiatement
Mi = m~ _ Mr. ID Mi+Mr

r

On peut donc ainsi détenüiner la masse totale Mi de p205 autodiffusible d'un sol,
sans qu'il soit nécessai~a .de le s~parer complètement.

Il est intéressant de noter que Mr pe~2 être né§tigeable, si l'on introdnit le
radioélément sans entraîneur (c'~s5-à-dire P sans p); B~2ER remarque qu~ la
méthode revi&n!2a$ors à marquer ~O assimilnble du sol avec du P qui permet de le
distinguer du ~-O non assimilable. Le mêmt auteur Q montré que la partie aliquote peut
aussi bien être constituée IJD.r une plante cultivée sur le mélange terre, engrais,
solution (la plante entre alors dans ,le pool et la loi de dilution isotopique s'étend
à elle), que par une solution aqueuse, et quù lèS valeurs de Mi obtenues par les deux
méthodes sont concordantes. Voici, à titre indicatif, des ordres de grandeur des valeurs
trouvées pour Mi : .

terre riche 350 mg.
terre moyenne 150 mg. 2 5
terre très pauvre 10 mg. de P 0 ~~r kg.

2SPour certains types de sols d'ailleurs, l'équilibre est très lent à s'établir
et P 0 assimilable augmente avec le temps.

Une étude similaire a été effectuée par BARBIZR, sur l'ion Ca j il a pu ainsi
préciser It phénomène d'autod~ffusion du calcium dans le sol; l'équilibre de distri­
bution est très rapidement atteint (moins de 15 minutes) ; un..: méthode de déterminntion
du Ca échangeable, valable dans le cas des sols calcaires, a été ninsi mise eu point;
elle semble plus pr~cise que la méthode de Hissink ; elle peut être appliquée aux
analyses en série, en emplo~~t un conpteur à liquide. Ici ancore on peut doser un é-
lément, sans qu'il soit nécessaire de l'extraire complètement. '
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Dans le domaine de la fuoure phosphatéJ, la uSthode isotopique a déjà rendu
également de grands services; certaines notions sur lesqu011es on n'avait jusqu'à
ce jour que des conceptions vagues ou erronJes, ont été précisées ou élucidSes j
tel est 10 cas de la solubilité d8s engrais phosphatés, de leur co~fficient d'u­
tilisation par les cu~turGS et de leur "fixation" ou rétrogradation dans le sol.

En ce ~ui concern~ les phosp~~tes solublesl ~l es~ ~vident qu'i~s ont autant
de chances d'etre absorbes par ln plante que lè P 0 ass~11nb4a préex1stant du
sol, puisqu'ils entrent il~édiatem~nt dans le pool des ions PO autodiffusibles j ils
sont oêwe absorbés de façonproférenti811e s'ils sont localisés comme l'a wontré
BARBIER.

Les phosph~tes non solubles p~r contre (bicnlciqu8 et tricalcique.) nG dOID1ent
lieu qu'à des I:lch<tnges isotopiques peu imporbnts ou très lents, du moins dans les
P2e~iers cas observés j.nu bout de 48 heures d'agitation, 4 à 5 p.100 seuleu0nt du
P 0 de la phase solide ont ~~ticipé aux échanges; ce qui explique l'action rela­
tavemcnt Lente et progressive du phosphate bâcalcfque , et l'action plus L,..mte encore
du phosphate natur~l tricalcique.

Dans la ùéternination du coeffici~nt d'utilisation des engrais, on s'ost
heurté à une difficulté: il faut tenir coupte du fait que l'absorption radiculaire
n'est pas un phénomène irréversible; en effet, après Jenny qui a uontré qu'une plante
ayant absorbé ~u potassium,radioacti! peut,en ~x~rèter dan~ le oilieu ?ù elle4se dé­
veloppe, BARB~~ a constate que le lJeme phenomene se produ1t pour les 10ns PO j donc
la masse de .~O présente dans, la récolto ct provenant de l'engrais Barqué Gst
inférieure. à la masse qui a été effectivement prélevée et dont une partie n'a fait
que transiter par la plante pour revenir au sol; cette dernière partie peut atteindre
60 p.100 du phosphore de l'engrais q~i reste dans la plante à la récolte, donc, si
pratiquement 10 p.100 seuleQ0nt du P 05 apporté est exporté par la récolte, il ne Îaut
p~s en conclure que l'engrais est peu efficace, car c'est une proportion bian plus
importante en réalité qui a contribué au développeoent de la p+ante.

La méthode isotopique a pernis d'~utre part de TIlontrer que lorsque l'ongrais
est localisé, la plante s'alimonte de préférence sur les points où la concentration
est la plus grande c'est-à-dire sur l'engrais, dont le coefficient d'utilisation 2 5
réelle est ainsi très élevé ; la plante tond à honogénéiser la teneur du sol en PO,
et ce serait là, d'après BARBIZR, la raison pour laquelle, une fumure phosphatée à
dose normale n'exerce ~~s d'arrière-nction notable sur une secon~e5culture j en efîet
supposons que l'on apporte une fumure d'entretian de 50 kg. de P 0 sur une culture
qui en exporte de 40 à 50 kg j cet engrais, n8m~ épnndu à ln volée, est cependant
encore plus ou moins localisé dans le sol entre l~s trnnches successives d~ 5abour et
les racines vont surtout s'alimenter sur lui, de sorte2q~e 18s 50 kg. de P 0
apportés peuvent être absorbés, sans que le stock de P 0 assi~ilable du sol ait
diminué.

Il'Ic.1.is dans une parcelle témoin voisine, qui n'aura pas reçu d'engrais, la P2a~Ge

aur~2e~ un développ~ent inférieur et n'aura conso~é par exemple que 45 kg. de PO;
ce P 0 aura été prélevé obligatoirement sur lù stock préexi~t~t du sol ; si ;)ien
qu'après la récolte la parcelle av2c engrais aura 45 kg de ~O de plus que la par­
celle témoin; mais il s'ngit du P 05 du stock préexistant dans le sol, distribué' de
façon uniforme et soumis à la relation de l'équilibre de·distribution que nous eYons
citée précéd~mment; cette différence dd 45 kg. est alors faible par rapport au stock
total et n'agit que deJls une très faible mG~~e sur la culture suivante. L'agronome qui
cons tate que, pour un apport de 50 kg. de ~O il n' y a dans la plante à la récolte
que 5 kg. de plus qUG dans une récolte non fuoée, en déduit qua le coefficient
d'utilisation apparent de l'engrais n'est que de 10 p.100, et' il est tenté de peaser
que le reste d~ l'engrais a rétrogradé dans 10 sol c'est-à-dire est devenu inutili­
sable ~~ la plante. La oéthode isotopique montrè en réalité que 12 50effi~ient d'u­
tilisation réel de l'engrais a été très élavé ot que le stock de P 0 du sol a été
conservé pratiquement intact; certes il n'y aura pas d'effot résiduel llùportant de la
fumure sur la culturo suivante, ràa.i.s la fertilité est ma.irrtenue et pourra mêl!l2 ~ la
longue se trouver accrûe par l'addition de nombreux reliquats successifs de PO •
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Nous revi..:ndrons enfin sur La notion de "fixation" ou rétrogrado.tion des engrci.s
phosphatés dnnsle·sol ; nous venons .cl.; cihœ un cns, dans 10 parngraphl:J pr6cédent, dans
lequel ·il est erroné de penser que 90 p.100 d'un ongrais sont rétTogradus du fait que
10 p.100 SculClàent orit'été rdtrouvés dans un oxc6dent de récolte 0t qu'il n'y n'pas cl'­
effet résiduei sur la récolte suivante.

Mais il est un aqt
5e

cus où il y a cffcctivem~nt fixation: lorsqu'on a apporté
une certaine masse de ~O solublc' au' sol et lorsqu'on est certajn qu~ tout n'a pns été
exporté par les récoltes, 10 reliquat devrait ~~rticip0r uux équilibres cinatiquos en
nilieu aqueux; en réalité on constate que plus de 50 p.100 n'entre pus dans le pOOl, ct
se trouve donc {ixé ; BARBI~ pense qu'en réalité il ne s'agit quo d'une fixation teopo­
raire d'ions PO sur les surfaces internes de la phase solide; en certaines. circonstancos
(alternances de dessication et d'huoectation) ces ions fixés peuvent participvr uux .
échanges ; on constate dans ce cas unû extension temporaire des échanges isotopiques à des
surfaces internes de la phase solide qui norraa.Iement n'y participent pas. Donc, même s'il
ya cu cffcctivûmont fixation Glle n'est ~'l.5 irréversib18 et:10s ions provisoir~L1ent fix~s

appartiennent en définitive au stock de P 0 susceptiblo de p~rticiper aux écho.nges, donc
d'être assimilable.

Pour conclure, l'emploi du phosphore radioactif da~s les études de chimie du sol
a permis de préciser les. phénomènes d'échange des ions PO e~t5e le complexe absorbant,
l'engrais et la solution du sol, et de mesurer le stock de P 0 assiluilable ; il Il con­
tribué aussi à élucider les notions encore vagues de coefficient d'utilis8tion réelle et
de fixation des engrais phosphatés.

s. EOUYER.
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ANNEXZ-

Bibliographie des travaux de BARBIER

et de sos collaborateurs sur la, Chimie du sol -.

- BARBI~' (G.)·et HUSSON (Mlle.C).-. 2
Sur l'euploi de l'isotope'r~dïoactif 3 P dans l'étude de l'aliméntation

phosphatée des végétaux.
C.R.Acad~Sc. T.234, nO 1,2 Janvier 1952'- p.126~128•

. - BARBIER (G.) et TYSZKIEWICZ (nne.s.) -
32 ~Obi1it~ des ions phosphoriques "fixé~" dc.ns le sol étudiée au moyen 'de. .
Transactions of Intern.Soc.of Soil Science.
Vol.II - Dublin - Juillet 1952 - p.79-83.

. . ,

- BARBIER (G.) et TYSZKIEWICZ (Mlle.B.)
Agitation perr~ente des ions phosphoriques retenus par une argile de sol.

C.R. Acad. des Sc. - T.235 - n Novembre 1952 - p. 1246-1248.

- BARBIER (G.) et TYSZKIEWICZ (Mlle.E.)
Etude par échange isotopique du calcium diffusible . des sols calcaires•

. C,R.âcad. des ~c. - T~236, n021, 27 Mai 1953, p.21~5-2106.

- BARBIER (G.), CHABANNES (J.) et TYSZKIEWICZ (Mlle.E.)
~elques aspects généraux du problème des fumures phosphatées.

Bull~ Techn. d'InfOIDtI des Ingo des Serv • Agric., nO 81, Juillet-AoG.t 1953,
p.521-529.

- BARBIER (G.) et LESAINT (Mme M.)
Définition au moyen d'isotopes de p205 assimilable du sol et des engrai8.

C.R. Acada des SC8 T.238, 14, 5 Avril 1954, p.1532-34.

- BARBIER (G.) et TYSZKIEWICZ (Mlle.E.)
Sur la dé terminatd.on par échange isotopique des ions (r04H2)- auto-diffusib)es

du sol. .
C.R. Acad. des Sc. T.238, 17, 26 Avr iJ. 1954, p.1733-35.

- SCHOEN (U.) ,BARBIER (Go) et HENIN (S.)
. Sur l'évolution des phosphates calciques dans les conditions du sol.

Ann. Agro. 1954, n? 4, p.441-57.

- BARBIER (G.), LESAINT (Mme"M.) et TYSZKIEWICZ (Mlle.E.)
Recherches, ou moyen d'isotopes, sur les phénomènes d'autodiffusion dans le sol et

su r l'alimentation des plantes.
Anno Agroe 1954, nO 6, p.923-59.

- LESAINT (Mme M.), TYSZKIEW1CZ (Mil.1e B.) et BARBIER (G.)
Validité de la détermination physique par dilution isotopique de ~'acide phos­

phorique assimilable du sol.
C.R. Acad. Agric. 2~27 Avril 1955, p.350-56 et~ Agro. Sept.-Octobre 1955,
p.701-704-.

- LESAINT (Mme.M.) et BARBIER (G.)
Etude avec l'aide d'isotopes de l'alimentation des plantas en milieu hétérogè ne•

. C.R. Acad. des SC8 Ttl240, n020~ 16 Mai 1955, p.20Q4-2006.



- TISZKIEWICZ (Mlle E.) et BARNIER (G.)
Etude au moyen de 32p de la rugration et de la répartition du phosphore dans

la plante. Essais préliminaires.
Ann. Agro., Sept.-Octobre 1955,p.748-50.

- LESAINT (Mme M.) et BARBIER (G.)
Etude avec l'aide d'isotopes du Bode d'action des engrais phosphatés solubles

localisés dans le sol.
Ann. Agro., Sept.-Cctobre 1955, p.772-774.

- BARBIER (G.) et QUILLON (Mme.P.)
Etude au moyen d'isotopes de la dissolution des phosphates peu solubles en

présence d'un échangeur.d'anions.
Ann. Agro., Sept.-Octobre 1955, p.775~77.

- BARBIER (G.) et LESAINT (Mme M.) .
Etude avec l'aide d'isotopes de l'alimentation des plantes en milieu hétérogène

Bull. Soc. Fcse. de Physiolog ie végétale, n03, Décembre 1955, p.75-76.

- BARBIER (G.) et LESAINT (M!:1e, M.) , "
Etude avec l'aide de ;2p du mode d'action et'd'arrière action à long terme' des

engrais phosphatée.
C.R. Acaq.'Agric., T.42, 1956, n05 - 7.14 e~ 21 ~t~rs 1956 - p. 240-243
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