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Ce recueil n'a pas la prétention dlapporter des modifi-
cations profondes aux différentes techniques dtanalyse du sol,
Il fait au contraire le point des néthodes les plus classiques
- et quelquefois les plus sfires - utilisdes depuis loangterps
dans les laboratoires de 1'CRSTOLI, I1 ne traite que des analyses
qui sont effectudes & Cayenne,

I1 avait & llorigine la forme d'un répertoire dont la
diffusion devait se bormner aux aides~chimistes du laboratoire
de Cayenne, Nous avons cru bon dl'y ajouter quelques détails ou
remnarques = fruit de motre expérience persomnelle ,.. et aussi
quelquefois de celle des autres, qui sont susceptibles d!'inté-
resser un plus large public,

Hous avons essayé de décrire chaque néthode d'une fagon
simple et précise, afin qutelle scit accessible a uvn manipula-
teur de formation moyenne,

Les idées tendant a faire préférer une méthode plutdt
qulune autre ont, quand cl!'était possible, été examinées et nous
avons fourni, a chaque fois que cela était nécessaire, nos argu-~
nents, :

La place reste toutefois ouverte aux critiques et aux
anéliorations toujours possibles. llous les accueillerons volon-
tiers, Trop rares restent en effet les échanges -~ pourtant si
souhaitables - entre chimistes,

Puisgse au moins ce recueil les provoquer.,
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CRGANISATION DU TRAVAIL

A) - LATTRIEL ET PRODUITS

La journée continue (6 h, 30 - 13 h,) par ailleurs agréa-
ble, constitue cependant un élément défavorable dans le cycle de-
travail dtun laboratoire, Zn dehors dl'une baisse de rendenment
constatée fréquerment au cours de la derniére heure, certaines
opérations telles que filtrations, ébullitions, évaporations,
agitations, sédimentations peuvent s!effectuer le plus. gouvont
sans surveillance et pourraient donc se dérouler pendant les
heures des repas si lton pratiquait la journée discontinue.

Pour parer & cette perte de temps, nous avons été amends
- depuis longtemps -~ & programer les appareils qui le pernet-
taient et & les faire fonctionner 1l'aprés-midi ou méme la nuit,
St'il y a lieu, un contr8le rapide, en fin dtaprés-nidi, permet
de vérifier si les opérations prévues se déroulent normalement,

Cette programmation est obtenue le plus souvent a 1!ai-
de dt!interrupteurs horaires, électriques s'ils servent fréquen-
rent, ou a remontage mécanique s'ils ont un usage temporaire,
qui permettent chacun plusieurs allumnges et plusieurs extinc-
tions,

Ctest ainsi que fonctionmmnent seuls
= Quelques plaques chauffantes et le ventilateur de sorbonne
- ltagitateur rotatif de Wagner (analyse mécanique)

- le bain-marie servant & ltextraction du fer libre, complété
par ailleurs dlune pompe thermostatique et d!'un thermométre a
contact - 3

-~ dventuellement une étuve ou le séchoir & vaisselle §

- éventuellement climatiseurs ou déshuniidificurs.,

Ltapparcil & eau distillée a été rendu entidrement auto-
matique par addition

-~ dlune électro=-vanne (PARIS-LABO)
~ d'une valve de sdécurité ( LI

- dl'un contr8leur de niveau MAGHITROL
(Pétrochimie)




Hous avons, a chaque fois que cela a été possible, rempla-
cé ltappréciation humaine par un geste automatigue, Cela conduit
4 une reproductibilité en principe parfaite et procure également
un gain de temps,

Clest ainsi que nous utilisons au maximuza @

- les jaugeurs automatiques (ceux & double écoulement et démon-
tables étant les meillzurs) ;

- les pipettes automatiques A piston (d'un débit plus précis) 3
- les "piston-burettes" (remarquables pour le dosage en série),

Le terme "eau distillée" employé dans ce recueil stappli-
que indifféremment & l'eau distillée elle-m8me ou & l!'eau permu-~
tée, que nous utilisons largement, Elle est produite sur une co-
lonne effectuant en méme temps 1l'échange anions / cations,

L'eau de la ville alinmentant ltappareil & eau distillée et
les colonnes est au préalable filtrée sur filtre VICRONYL
(196 ¥, T.P, - 19, rue de l'Annonciation Paris 16¢) monté sur le
robinet, dtun entretien facile,

Tout transport ou transvasage dleau pure s'effectue a
l'aide de la pompe WAB (Prolabo),

Cette eau est regue dans des bonbomnes plastiques cylindri-
ques de 3C 1, alors que les solutions minérales utilisées au labo~
ratoire sont stockées dans des bonbonnes forme carrée de 25 1,

- Tous les produits pour amalyse utilisés au laboratoire sont
achetés chez PROLABO,

- Les sgolutions titrées et tampons pH chez FIXANAL, (Eventuelle-
ment chez MERCK ¢ Titrisol),

- L'alcool pur 95° chez GUILLIER (1, rue du Chf&tcau Laffitte-Paris).

Pour plus de détails sur la qualité et la quantité du maté-
riel et des produits utilisés, se reporter & mon rapport @
*Installation dtun laboratoire de chimie des sols - (Centre ORSTOM

y Brazzaville - Novembre 1961),



B) - PZRSONITIL

Le laboratoire dec Cayenne coumprend 9 personncg, y Com-
pris le Chef du laboratoirc et son adjoint, Un aide est affec=
té au séchage / broyage, un autre 3 ll'entretien, ce qui ne laissc
que 5 & 6 manipulateurs en permanence, dont chacun est affecté
4 un poste principal, tout en restant capable dl'occuper au moins
un autre poste, en cas de gurcharge ou gsi son titulaire est dé-
faillant,

Clegt donc un effectif assez faible en fonction du tra-
vail qui lui est demandé :

Ctude do 800 échantillons de sol par an en moyenne
n de 50 a 100 " dleau " "

auxquels s'ajoutent les nombrecuses demandes extérieures,
notre laboratoire <4tant le soul en Guyane, exception faite de
celui de 1l'Institut Pasteur, plus axé sur la biologic.

Hotons aussi qulil est nécessaire dteffectuer certaines
analyses en double, soit pour vérifier un rdésultat douteux, soit
sinplement pour un contr8le systématique,

Le pogte dtanalyse triacide qui doit en principe &tre
pourvu prochainement justifiera 1l'emploi d'un aide-chimiste sup-~
plénentaire,
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SOLS

 ENTRETEN DES LABORATARES

Un aide y est affecté A temps plein, ayant pour tfche es-
sonticlle le lavage de la vailsselle, une fenre de ménage 1 A

2 heures par jour pour ltentretien général,

In dehors de tout traitement prdéliminaire, si nécessaire,
la vaisselle est lavée au Teepol, & 1ltaide dtun pistolet & eau
(Verre et Technique), Ce détersif a l'avantage d'8tre d'un eﬁploi
facile et économique (flacon verseur) et aussi celui de ne pas

laisser de réaction basique en cas de ringage incomplet,

Le séchage steffectue :

- sur un dgouttoir en onduline

- sur des égouttoirs mmuraux

- dans un séchoir & infra-rouges qui a ltavane
tage, pour la verrerie graduée, de sécher trés rapidement a une
température ne dépassant pas 60°, Les lampes utilisées sont du
type "obscur & plaque® (500 W, en tout) n'émettant pas de rayons
lunineux, donc dtun rendement maxirmr,
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SECHAGE

- Etaler en couche aussi mince que possible le contenu de chaque
sac sur un plateau - Réduire les mottes au nmaxirum,

- Chaque jour,érrictter davantage les mottes jusqu'a obtention de
petits agrégats,
- Tenir compte gu'un sol sableux séche beaucoup plus vite qutun

sol argileux et que le broyage d'ume série pourra cormencer -
pour gagner du temps = par les échantillons les plus riches en

sables,

- Pour éviter toute erreur, lc sac vide portant le numéro doit
rester sous le plateau correspondant, Un carton portant le m8me
nunéro nmarqué a4 ltencre indd1ébilc doit 8tre mis dans le plateau.

~ Le séchage doit 8tre effectuéd dans un lieu chaud et adré, A
1tabri de toutes poussiéres,

-~ RUEVARQUES
- Ltopédration est rdalisée d'unc fagon pratique et peu onéreuse
par 1ltemploi de @

- plateaux de fabrication locale #0 x 3% x 5 om,} 'fond 150=
rel, cB8tés moulure en bois

-~ support-étagéres en corni2remécano taillde 3 la demande,

-~ La capacité de séchage, dans ces conditions, est ici de 120
échantillons,
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BROYAGE

SOLS

- Hoter que cette opération, qui consiste & séparer la "terre
fine" des éléments grossiers est trés importante et qu'elle doit
atre effectuée avec un soin tout particulier,

A) - BROYAGE A LA PASSOIRE 2 mm (trous ronds)

~ Vérifier tout d'abord 1) - qu'il n'y a aucune détermination
a4 effectuer sur 1!'échantillon brut.

2) - Si une partie de 1!'échantillon ne
doit pas 8&tre broyée au tamis 2 mm,

- I1 est effectué ici mécaniquement & l'aide du broyeur-tamiseur
construit par les Ets, FLAM et C1l© sur les normes des S5,5,C. de
Bondy,

- Faire passer la terre séche, aprés pesée, dans l'une des 3 jar-
Tres,

~ si la terre est sableuse ou 1légdrc, introduire dans la jar-
re le petit rouleau (poids 1,200 kg.)

- si la terre présente une forte cohésion, utiliser le gros
rouleau {poids %,750 kg.)

- en cas de doute; toujours commencer par le petit rouleau

- Hettre ltaprareil en route ~ le temps de broyage -~ celui-
ci devant rester sélectif ~ varie avec chaque type de sol, de
quelques minutes pour des sols sableux & 3 h. et plus pour des N
sols trés compacts. .

- Ne jamais faire tourner une Jjarre plus de 10 minutes sans
vérifier 1!'état du broyage.

- Quand le résidu, dans la jarre, est surtout constitudéd
d!'éléments grossiers, faire passer son contenu dans un mortier par
petites fractions et ‘terminer au pilon, en ayant soin de ne pas
attaquer ces éléments grossiers,

- Peser les éléments grossiers et les débris végétaux (2 pe.
sées) sur le trébuchet si le poids est inférieur & 100 g., sur
la balance automatique si il est supdérieur & 100 g.

- Comserver ce refus en sacs plastigues portant le m8me n°
que ltéchantillon,

~ Ltéchantillon de terre fine sera conservé dans une bolto
en carton numérotée, apres prélévement, a 1ltéchantillonneur, de
la fraction destinée & llobtention de la terre broyée au tamis de
160 mmu (environ 50 g.).
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-~ CALCULS =~
Refus 2 mm % = Poids du refus X 100

poids total,

~ RELARQUE

I1 v a lieu gquelquefois de distinguer le refus, qui englobe
les d1éments grossiers et les débris végdtaux, des seuls éléments
grossiers, desquels les débris végétaux doivent 8tre éliminés,
Exprimer les résultats en conséquence,

Dans tout notre exposé, nous appellerons terre fine le
résultat de ce broyagc.,
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B) - BROYAGE AU TAIZTS 2 mm (mailles carrées)

- Ce broyage, qui concerne les sols destinés a4 des mesures de
physique, . doit 8tre effectué avec le plus grand soin,

-~ I1 doit porter sur unc guantité au moins égale & 150 g,

- Cette fraction, qui doit &tre parfaitement représentative de
1'échantillon sera obtcnue en passant celui-ci (suffisamment
émietté) 2 ou 3 fois sur 1l'échantillonneur (type ASTI, modéle
fermé & 24 chutes de 3/8" X 4} dlouverture),

- Effectuer le broyage, dans toute la mesure du possible, par
dodettage & la main sur le tamis,

~ Si 1l'opération devient trop difficile, faire passer le résidu,
par petites fractions dans un mortier om porcelaine et utiliser
le pilon, sans taper ni appuver trop fort.,

- Faire passer fréquerment le contenu du mortier sur le tamis,

- Le broyeur-tamiseur, équipé des jarres "tamis" ne sera utilisé
gue si l'échantillon est exceptionnellerment important ou diffi-
cile & réduire,

- Les éléments grossiers ne seront ni pesés ni conservés,

-~ La terre fine sera conscrvée dans une boite en carton portant
le n°® de 1l'échantillon et, dtune fagon trés apparente et en tou-~
tes lettres,le mot TAIIS,
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C) ~ BROYAGE AU TAIMIS n° 100 (AFNOR 23 - ouv. : 0,160 mm,)
- Sauf indication contraire, une partic de chaque échantillon
sera broyée pour passer a ce tamis :

- 20 a 30 g, pour les analyses triacides.
- 50 g, environ pour les autres déterminations,

- Effectuer ces prélévements - d'une manidrc irpdérative - a
1taide de ltéchantillonneur dans lequel on fera passer la tota-
1ité de 1'échantillon broyé & la passoire 2 mm,

~ Contrairement aux opérations précédentes, il est ici nécessaire
de broyer jusqu'a ce que la totalité du prélévement passe a tra-
vers le tamis ¢ il ne doit rester absolument aucun refus,

~ Opérer par petites fractions dans un mortier en porcelaine,

~ S'il stagit d!'échantillons particuliérement résistants, utili=-
ser le broyeur FORPLEX rmuni de la grille correspondant au tanis,
Veiller au bon nettoyage de lt'appareil aprés chaque broyage,

~ Conserver la terre broyée dans les tubes plastiques numérotés,

Dans tout notre exposé, nous appellerons terre broyée
le résultat de cette opération,
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LCHANTILLONNAGE

SOLS

- Toute pesdée effectude en vue d'une mesure ou d'un dosage sera
obligatoirement précédée d'un échantillomnage, Pour cela :

- Vider complétement la boite sur un plateau ou le tube sur
un papier glacé, Ttaler la terre en couche nmince,

~ Prélever la quantité & peser par petites fractions en pra-
tiquant un quadrillage de 1l'échantillon,

~ Uhe dizaine de fractioms prélevéecs de cette fagon sont
enn général suffisantegse Augnenter lc nombre si 1lléchantillon pré-
sente une hétérogénéité anormale (agrégats, sables grossiers, dé-
bris organiques ... )

- Renmettre 1l'échantillon dans sa bofte - Llopération est
facilitée par llemploi d!un entonnoir en plastique, d'un diamd-
tre de 1ltordre de 20 cr, dont le tube d!'découlement a été coupé
a sa partic supéricure,

= Hettoyer le plateau et ll'entonnoir, au~dessus de la bofite,
a l1l'aide d'un pinceau plat,
- Selon le poids de la prise et la précision exigée, les pe-
sées seront effectudes :
-~ sur le trébuchet & + 3 cg, (portde 800 g.)
- sur la balance au mg. ( " 160 g, )
-~ sur la balance au 1/10 mg, ( " 100 g, )

- Ces balances seront vérifides pdriodiquement, surtout en
ce qui concerne 1l!'étalement de 1l!'échelle optijue,. (A 1taide d'un
poids de méme valeur que celui représenté par la capacité totale
de cette échelle),

-~ D2IUARQUE-

Ce sont les balances !ZTTLEZR (agent en France : SOFRANIE)
qui nous ont toujours donné les plus grandes satisfactions sur
dos plans prdécision, fidélité, robustesse, et longévité,
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CSENTATION BES ZESULTATS

~ Pour chaque détermination, une feuille d'analyse, conforme aux
riodéles inclus dans ce reccueili, est remplie par llopérateur. Elle
doit 1'8tre parfaitencnt et contenir tous les renseignements né-
cegsaires : série, date, titres des solutions utilisées, poids
de la prise, dilutions, etc..,, Toute anomalie ou défaut de mani-
pulation doit y &tre consigné,

Cette feuille doit 8tre remplie dircctement par 1ltopérateur,
au noment de la manipulation, et non pas &tre la copie dtun brouil-
lon,

- Les calculs sont effectuéds par llopérateur, ltadjoint, ou le
chef de laboratoire, mais de toute fagon toujours vérifiés ot
recopiés par le chef de laboratoire,

~ Nous attirons 1l'attention sur le fait qu'il est imponsgable
gqu'une erreur de transcription puisse intervenir a ce stade et
gqu'il est bon de prendre toutes précautions pour 1téviter.

- Le nmicux est de linmiter au maxirmm 1'intervention du facteur
bhunain, Les résultats ne sont donc recopiés qu'une seule fois sur
contre-~calgque puis un ou plusieuis tirages ozalid (cdont. modéle
ci~joint) sont remis au demandeur, Le crayon moir n° 2 - HB con~
vient parfaitement pour ce¢ travail et donne des tirages trés 1li-
sibles .

-~ Le libellé de ces'contre-calques se rapproche le plus possible
de cclui des fiches d'analyse devant &tre incluses dans les rap-
ports des pédologues,

- Les contro-calques, nunérotés, ainsi qulun *tirage ozalid de
chaque, sont conservéds au labordtoire - L'appellation de chaque
série (1 & 3 lettres) est reportdée sur un fichier alphabtdtique
gui en domnne les coordonnées et sur lequel figure le nundéro du
tirage.




Passoire 2 ma. (AFNOR 33)

Série TERRE FINE

Date :

Ne Poids total Poids 2oids Poids
Echantillon = ggglde Elém. grossiers Racines Terre fine

Nature du refus
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COULEUR

SOLS

-~ La couleur est déterminde & 1ltaide du "IIUNSELL SOIL COLOR
CHAR?S" contenant les planches allant de 2,5R & 10Y (12 plan-
ches),

-~ Cette déternination s'effectue sur le sol sec et sur le sol
mouillé (terre fine).

- Utiliser, & chaque fois que cela est possible, une plaque
en plexiglas (source ¢ virologie - Pasteur) répondant aux nornes
suivantes

Dimensions s 180 X 145 X 14 s,
Trous cylindriques : § = 15 mm, profondeur = 11 rm.

4 raison de 10 dans la longueur et 8 dans la largeur, Il est
donc possible de traiter ainsi dlune maniére trés pratique jus~
qu'a 80 échantillons,

~ Remplir chaque cupule & lt'aide de 1t'échantillon en évitant
que se trouvent en surface des agrdégats trop gros qui génent
l1tobservation.

-~ Tasser légérement a l'aide d'un bouchon en caoutchouc ou plas-
tique enfilé sur une tige de verre ou de métal et dtun diamétre
1égérement infdérieur & celui de la cupule,

~ Effectuer la déternination sur 1lt!'déchantillon sec en tenant
coripte, danrs llordre, du n°® de la planche, puis de celui de la
valeur et de celui de la teinte,

-~ Mouiller chaque échantillon a 1l'aide dtun compte~goutte ou
dtunc pipette, en évitant soigncusement ll'eau surnageante et
offectuer la 2éne détermination,

-~ Pour éviter les erreurs, la feuille sur laquelle sont notés:
les résultats comportera des cases rectangulaires rappelant
la disposition des trous,

Effectué par série de : a la demande, de 1 & 80
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HUMITTTE

50LS

A) ~ sur terre séchée & llair

~ Peser les boites a tare & couvercle rodé.

-~ Ces boites doivent &tre conservées dans un dessiccateur ou
elles auront séjourné au moins une heure, ouvertes,

~ Y mettre un poids de terre fine de l'ordre de 10 g., Peser exac~
tement,

- Mettre & 1l'étuve en ayant soin d!enlever le couvercle qui res-
tera également dans 1l!étuve,

- Maintenir a une tmmpérature comprisec entre 105 et 110° pendant
au moins 4 heurcs,

- Remettre le couvercle (dans 1!étuve) et laisser refroidir dans
un dessiccateur,

- Peser.

- CALCULS 3

poids capsule vide * Py
" " pleine = Py
n n étuvée = Py
Hunidité % = P1 - P2 X 100
P1 - p,

3) - "au champ"
- L'échantillon doit &tre rapporté au laboratoire dans une bofite
ou un sac étanche, ct traité le plus rapidement possible.

- Opérer comme précéderment
- en utilisant une bofte & tare plus grande

- en pesant un poids de l'ordre de 20 4 30 g, obtenu par
un échantillonnage aussi bon que possaible,

- en maintenant & 105 - 110° pendant 24 heures ou moins
a condition de s'assurer que lc poids reste comstant pendant
1 heure.

Effectué par série de : a4 la demande




C) - HORS=-SERIIS

Lorsqu'un contrble rapide, portant sur peu d!'échantillons,
doit 8tre effectud, nous opdérons & lilaide de 1ll'humidimétre (X - 17-
AGATY),

Cet appareil, utilisant des rayons infra-rouges sélection-
nés agissant en profondeur, permet une mesure directe et trés ra-
pide, (De llordrc de 15 minutes pour une prise de 10 g.)
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PERTE AU FEU

50LS

~ Cette détermination est assez rarement demandée, Elle exprine
la sorrie eau combinde plus matiére organique.

- Opérer soit :

- sur la terre fine sdéchdée & 1ll'air, auquel cas on déternine-
ra conjointement 1thumidité,

- sur la terre déja étuvée & 105 - 110°, gqulon fera passer,
aprés pesée, dans une capsule en silice & fond plat tarée au pré-
alable,

- liettre la capsule au four ¢t faire monter la température & 600°
(rouge sombre) - la maintenir 40 & 60 ninutes,

- Laisser refroidir, & 1ltair dt'abord, puis au dessiccateur,
-~ Peser,

- CALCULS

- identiques & ceux concernant la mesure Jthumidité,

- 5i la déternmination a été effectude sur la terre séchée a 1ltair,
retrancher 1l'humidité du résultat obtenu,

Effectué par série de : a la demande,






- 20 =

ANALYSE MECANIQUE

SO0LS

~ La détermination est effectude sur la terre fine,

~ Elle est accompagnée d'une mesure d'hunidité et d'un dosage de
la matiére orgamique,

~ Nous ntexposerons pas ici les néthodes destindes aux sols salés,
calcaires, ou gypseux.

~ La série comportera autant que possible 12 échantillons (1ltagi-
tateur étant & 12 places),

~ Dans certains laboratoires, toute 1l'opération peut &tre nenée
en utilisant l'eau du robinet, & condition qulelle soit faible~
ment nindralisée et de qualité comstante, Zn cas de moindre dou=-
te, utiliser 1l'eau distillée ou permutée (Oe gul est le cas au
Centre de Cayenne). L'eau de pluie peut également &tre utilisdée,

~ Ll'opération, du début du pipettage jusqu'a la fin du laovage
des sables sera conduite dans une piéce aussi isotherme que pos-
sible, et exempte de courants dlair,

A) -~ ATTAQUE

- Peser 10 g. de terre fine et les mettre dans un bécher de 600 cc,
forme basse (20 ge 81 le sol est sableux) -

~ Les mouiller avec 20 a 30 cc, d'eau et ajouter 30 cc. dl'eau oxy-
généde & 30 vol, - Couvrir le bdécher d'un verre de nontre,

~ Cette eau oxygénée sera pure, . 'du type Zlectra, certaines, de
qualité technique, ayant un fort résidu sec,

~ Agiter et laisser au repos gquelques heures (toute la nuit de
préférence),

~ Porter sur la plaque chauffante garnie d'un carton dlamiante
(ou au bain-marie) et maintenir A une température inférieure 2
1t'ébullition (env, 80°),

~ De temps a autre, agiter vigourcusement et rajouter de petites
fractions d'eau oxygéndée & 30 vol, (10 & 20 cc.)

- En cas dl!'évaporation, rajouter un peu dfeau pour dvitor la
desosiccation, .,

- Ll'attaque est en principe termindée lorsque le liquide surnageanf
est clair et qu'il ne se produit plus de mousse,.




- Si une mousse trop abondante se produit en début dtattaque, la
faire redescendre par addition de quelques gouttes d'alcool ethy-
lique,

- La durée de l'attaque peut varier de quelques heures a plusieurs
jours selon 1ltimportance et la forme de la matidre organique,

- Ajouter ensuite dans chaque bécher 2 gouttes d'ammoniaque concenec-
trée ot faire bouillir 1/4 d'heure pour chasser l'excés dleau
oxygénée,

B) - DISPERSION

- Faire passer le contenu du bécher dans un flacon de 1 1, (type
boutecille de lait). S1il y a lieu, gratter le bécher a ltaide d'un
"policeman", le¢ rincer par jets de pissette, ainsi que ltentonnoir
et slassurer qu'il n'y reste aucune trace de terre,

- Amener le volume & 500 cc., environ avec de lleau.

- Ajouter dans chaque flacon (de préférence & l'aide dlun jaugeur
automatique)

50 cc. dl'une soclution de pyrophosphate de sodium
213 g/ 1.

-~ Cette solution sera obtenue & froid ou tout au moins sans dé-
passer 60°,

- Cette concentration en pyro a été déterminée ici par 1ltusage
comme donnant satisfaction dans la grande majorité des cas, Elle
peut malgré tout &tre inféricure. La méthode classique donne en
effet : 25 cc d'unc solution & 40 g / 1.)

= Porter les bouteilles sur llagitateur rotatif de Wagner et faire
tourner pendant 4 heures & la vitesse de L0 tours/ minute.,,

- (Ce temps de 4 h,, qui coavient ici, est également trés variable.
Il peut varier de 0 ~ pas dlagitation - & 10 ou 12 h, Toutefois,

un tewmps trop long - ni surtout une vitesse trop grande - ne sont
recormmandables car ils peuvent provoquer une variation de texture
des composants).

- A chaque fois que cela sera possible, cette agitation steffec-
tuera en dehors des heures de travail, le départ et llarré&t de
ltagitateur étant programmés électriquement, Cela permet & ll!opé-
rateur de cormencer la phase "prélédvements" dé&s son arrivée,.

- Transvider le contenu des flacons dans les allonges jaugées a
1'aide d'un entonnoir; Rincer soigneuseiient et compléter le volu-
meéllo

- Effectuer en nBme temps un blanc & l'aide de 1lteau et de la so-

lution de pyro qui ont é+é utilisés dans la série (50 cc., de solu-~
tion de pyre amends & 1 1, dans une allonge), Dang cette allonge,

placée & cb6té des autres, plomgera un thermométre au 1/10°,

- Se munir de bouchons caoutchouc ou vinyle stadaptant bien sur
les allonges,



C) - PIPZTTAGES

- MNous avons rendu cette opération automatique et recommandons
de le faire A chaque fois que cela sera possible. Lt'installation
cormprend @

- Une pipette de Robinson de 20 cc., et son bAti avec mani-
velle, régle graduée et trop-plein (fourmisseur CLOUP), se dépla-
gant sur 2rails (en haut et en bas) au~dessus d!une paillasse
aménagée 4 75 cn, du sol,

-~ Une petite pompe A air (type photomdétre & flamme) relide
par son c8té aspiration & la pipette, et dont le débit a été réglé
au préalable, Cette pompe est cormandée & distance par un inter=
rupteur placé & proximité de ltopérateur., Le tube plastique de
liaison passe par un contre-poids mmuni de poulies qui permet le
déplacement de la pipette sur toute la longueur des rails. Un gyd-
téme de robinets permet de cormander ltaspiration de la suspension
dans la pipette, et celle du trop-plein dans une fiole & vide. La
durée du pipettage est de 1ltordre de 15" réparties également de
part et d'autre du temps de chute,

- A chague fois qu'une nouvelle pipette est mise en service, son
volurie doit 8tre vérifié par pesée précise de son contenu en eau
distillée, Apporter st!il y a lieu une correction dans les cal-
culs,

1) - Argile + Limon

- Repdrer la température et lire sur la table le temps de chute
correspondant,

- Boucher 1l'allonge et ltlagiter 10 & 15 fois par retournement;,
Vérifier qulaucune particule anladhére au foand, La poser et faire
aussit8t démarrer le chrononétre,

= Déboucher l'allonge ~ rincer le bouchon, au-dessus du goulbt dtun
léger jet de pissectte,
- Anener la pipette au-dessus de 1lt'allonge, robinet fermé, \

- La descendre jusqu'a ce quc la pointe touche le niveau supérieur
de la suspension, lfloter la position de l1lt'index sur la régle gradude,

- 20 & 30 secondes avant la fin du délai, descendre la pipette de
10 cnm,

- Au temps voulu, ceffectuer le pipettage.

- Le contenu de la pipette est recueilli dans une boite & tare

a couvercle rodé préalablement séchée et taréde, qui est ensuite
nise & 1!'étuve & 105° jusqu'd siccité, Laisser égoutter la pipette
une dizaine de secondes,
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- Un prélévenent eost égalenent effectué sur le blanc et traité
d'une maniére identique,

- S'il est nécessaire de gagner du temps, 1l'évaporation peut
avoir lieu sur la plague chauffante, Toutefois, ne pas aller
jusquta siccité pour éviter les projections, Terminer ll'opéra-
tion a 1tétuve & 105°,
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2) - Argile

- Dés que le pipettage Argile + Limon est terminé, renouveler

les méres opérations pour celui de ltargile, Le tenmps de sédimen-
tation étant ici de l'ordre de 6 h}, la température servant a
déterniner le tenmps exact sera la royenne de celles notées en
début et fin d'opdration, Cet écart doit rester faible,

- Si pour umne raison quelcongue il est impossible d'effectuer
le prélévement & l'heure ainsi indiquée, on peut choisir le
tenps de sédimentation qui convient (de 6 4 8 heures) en faisant
varier la profondeur en comséquence, Toutes ces coordonnées fi-
gurent dans la bibliographie {(entre autres Brunel - Tome II -
page 298, Attention & la "coquilie", Lire en face de 25°, pour
0,02 m 4,15 et non 3,15),

- Aprés évaporation et séchage complet (effectués de nuit), pe-
ser les capsules,

D) - SABLZS

- Aprés le pipettage de 1l'argile, décanter la suspension par
siphonnage, le tube du siphon plongeant de 20 cn,, le temps de
sédimentation, aprés agitation, étant le double de celui argile +
limon, déterminé par la température,

- Rétablir le contenu de 1l'allonge a 1 1, avec de l'eau addi-
tionnée de 10 cc. environ de solution de pyro. Renouveler 1la
sédimentation et le siphonnage, dans les nénies conditions,

- Répéter l1l'opération jusqu'd .Slimination de toutes particules
fines, mais sans ajouter de pyrophosphate., I1 faut 2 4 4 lavages
pour cobtenir une eau surnageante parfaitenent limpide.

- Il vy a intérdt, pour cette opération, & faire confecticnner

un siphon métallique (tube de cuivre), dont la partie inférieure
sera horizontale et percéde d'un trou situé & sa partie supérieure,
ceci pour n'aspirer que les conmposants se trouvant au-dessus de
20 cm,

- Il est pratique d'amorcer ce siphonnage & ll'aide de la trompe a
eau,

- Aprés le dernier lavage, transvaser les sables dans une capsule

en porcelaine & fond plat (§ environ 12 cm.,) - Entrainer tous les
grains de sable & 1'aide d'un jet d'eau,

- Agiter le contenu de la capsule d'un nmouvenecnt giratoire, 2
lt'aide d'une baguette de verre, laisser les sables se rasserbler,
et décanter en entrainant les débris organiques, (Cela 1 & 3 fois).

- Evaporer i sec, & la plague chauffante ou & 1l'étuve., De toute
fagon terminer a 1!'étuve a 105°,
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- Paire passer les sables dans une petite capsule taréde, Peser,

- PFPractionner ces sables au tanis ouverture 0,2 mnm, (n° 80 =
AFNOR 24),

- Peser les sables fins, 0,02/0,2 rm,, les sables grossiers
0,2/2 rm, étant obtenus par différence.,

- CACLCULS =

Prise initiale 10 g
Allonge anendée a 10060 cc.
Pipette de 20 cc,
P et P! poids des résidus secs,

nu
!

Pb et PLb! poids des résidus sur le blanc
A+ L% = P ~ Pb X 500
A% = Pla. PHIX 500
L % = A+ L %A%
Sables % = poids trouvés X 10,

- Vérification : la somme de ces différentes fractions, plus humi-
dité, plus tencur en matiére organique doit domner un total
de 100,

- Tout résultat bouclant entre 98 et 102 est tenu pour bon,

- C¢ résultat n'est pas un critére de justesse, des erreurs
internes pouvant intervenir sans influencer le total, certaines
fractions étant obtenues par différence,

Effectué par série de : 12
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E) - LINON GROSSIZR

- Cette fraction (20 / 50 microns) pourrait &tre obtenue au cours
de ltopération précédente, Il suffirait dtajouter, loms du frac-
tionnenent des sables, un tamis de 50 tm sous celui de 200 mu ot
de peser le résidu, Toutcfois, un tamisage & sec, sur des mailles
aussi fines, portant. sur une quantité trés faible, conduira fata-
lement 2 un résultat entaché d'erreur,

Nous procédons par une autre méthode, beaucoup plus lon-
gue, mais qu'il est ndéanmoins nécessaire d'adopter 4 chaque fois
qu'il faut pratiquer la granulométric des sables, ce qui est fré-
quent,

-~ La prise sera 6ette fois de 50 & 100 g, de sol, dans un bécher
de 600 cc, forme basse,

- Effectuer la destruction de matidre organique par l1l'eau oxygénée
(quantité variable sclon la teneur).

-~ Ajouter ensuite, dans le bécher environ 50 cc, de solution de
pyrophosphate et porter & ébullition pendant environ 20 minutes,

- Laisser refroidir et tamiser sous courant dl'eau sur tamis de
50 mu (n° 300 =AFHOR 18), Llopération est effectude A 1ltaide de
1tappareil "Pulvérisette” FRITSCH fourni par Paris~Labo,. jusquti
obtention d'une eau parfaitement limpide (environ 5 mn)

-~ Récupérer les sables dans une capsule -~ Sécher - peser,

~ CALCULS

- Nous obtenops ici la fractiom 0,05 / 2 rm, calculée selon la

prisec. o
Lors de lt'opération précédente, nous avons obtenu celle

correspondant & 0,02 / 2 mn,
La différeace nous donnera le limon grossier 20 / 50 .

Effectué par sériec de : 10 & 20,
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ANATYSE HMECANIQUE

PRELEVEMEIITS ARGILE + LIMON et ARGILE

Temps de chute pour une profondeur de 10 cri.

Température ARGILE + LIMOI ARGILE
° 0 / 20 nicrons 0 / 2 wmicrons
.on ninutes et socondes en heures et minutes
24 L,22 7 h 16
25 4,15 7 h 06
26 L,10 6 h 56
27 L,ok & n by
28 3459 6 h 38
29 3,54 6 h 29
30 3,48 6 h 21
31 5,43 6 113
32 3,38 6 h 05
33 3:33 5 h 58




ANALYSE  ITCAITIQUE

PROLEVEMENITS ARGILZE

Profondeur du prélévenent pour un temps de chute de

Temférgture 8 heures 7 heures 6 heures
Cc
24 11 cn, o,7 ecn, 8,3 cn,
' 25 11,3 9,9 8,5
) 26 11,5 10,1 8,7
27 11,8 10,3 8,9
28 12,1 10,6 %,1
29 12,3 10,8 943
30 12,6 11 9,5
31 12,9 11,2 9,7
32 13,2 11,4 9,9
33 13,5 11,7 | 10,1




TAMISEUR PULVERISETTE _ FRITSCH
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GRANULOMETRIE DES SABLES

SGLS

- Les sables obtenus lors de ltopération précédente sont intro-
duits dans une colonne de tamis dfouverture décroissante qui per-
mettent dl'obtenir :

FTONd sseeessncsscecccesssce.fraction 0,050 /0,100 nun,

ouverturc C,100 rz: {n° 150 = AFNOR 21) 0,100 /0,200 "
" 0,200 " (n° 8C = AFIOR 24) " 0,200 /0,500 "
" 0,500 " (n° 35 = AFHUOR 28) " 0,500 / L "
" 1 " (n° 18 = AFNOR 31) 142 u

- L'opdration est effectude, & sec, sur ltappareil "Pulvérisette"

- La durde du tomisage a été normalisde & 10 minutes, ll'amplitu-
de de la vibration réglée a 1,5, Elle est ainsi suffisante et ne
risque pas dlentrainer un broyage s'il se trouve des parties fria-
bles,

- Chague fraction est pesée et le poids rapporté & 100 en fonction
de 1la prise de sol,

Effectué par série de : 10 & 20
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COURBES CUMULATIVES
T MORPHOSCOPIL

A) - COURBES CULULATIVES

- Elles ne sont effectuédes que si un examen approfondi du sol
est demandé, sur 1l!échantillon non broyé,

- La prise sera calculée pour qutelle renferme au moins 75 g.
de sables, Flle est en général de 100 g, ou 150 g, de sol,

- Elle sera traitée comme précdédemment pour détruire la matiére
organique et faciliter la dispersion. Puis la suspension sera
passée sur le tamis de 50 mu (sous courant d'eau), les sables
séchés et pesés,

- Prélever sur ces sables un poids connu, en général 75 g. en
soignant 1lt'échantillonnage, ou micux prendre la totalité,

-~ Falre passer sur une colonne du type suivant :

tamis ~ ouverture 0,05C mm (n°300== AFHOR 18) (pour vérification)

0,063 " (n°250 = "  19) (1)
0,080 " (n°200 = "  20)
0,100 * (n°150 = ®»  21)
0,125 " (n°120 = *  22)
0,160 " (n°10C = "  23)
0,200 * (n° 80 = n  2L4)
0,250 " (n° 70 = "  25)
0,315 * (n° 55 = n  26)
0,400 " (n° = " 27)
0,500 " (n° 35 = ®  28)
0,630 * (n° 30 = " 29)
0,800 " (n°22,5=: " 30)
1,250 * (n° 16 = " 32)
1,600 " (n° 12 = "  33)

(l) - Normalement, aucun composant ne doit traverser ce tamis
puisqu'il a été utilisé auparavant, Un résidu en fond de goisn-
nd Aadiqueendit une perte par suite de la présence d!'éléments
friables et serait & signaler,



Passoire - ouverture 2 (AFITOR 33)
2,500 ( o . 34)
3,150 (" 35)
b ( " 36)
5 ( » 37)
6,300 (" 38)
8 ( " 39)

10 ( » 4o)
12,500 ( " 41)
16 ( » 42)
20 ( " u43)

Ces derniéres si nécessaires ~ L'appareil ne supportant que 10 ta-
mis, -1ltopération est effectude en 2 temps, Les manipulatioms uti-
lisant les passoires de grande ouverture peuvent 8tre effectuées
manuellement, :

- Peser chaque fraction et calculer les pourcentages cumulatifs
d'aprés le poids de la prise de sable,

- Reporter ces pourcentages sur papier contre~calgque scmi-loga-
rithmique & 3 (ou 4) modules, Zn ordonnde (arithmétique) les
pourcentages cumulés, en abscisse (logarithmique) les granulomé-
tries correspondant aux différents tamis ~ Tracer la courbe,

- A cb6té de celle-ci figureront quelques renseignements partici=-
pant & son interprétation,

~ la médiane : cl'est l'abscisse dont ll'ordonnée est 50 %
- 1'hétérométrie (selon Caillcux)

et - le Qdphi (selon Krumbein)
qui sont 2 indices caractérisant la pente de la courbe.,Ils sont
nmesurés instantandment sur celle-ci & llaide d'une bandelette de
carton préparée une fois pour toutes, dlaprés le module de papier
semi-logarithmique employé, (Voir moddle ci-joint utilisé pour
un module de 90 mm.)

~ Hétérométrie - on la mesure dans la partie ol la courbe
est la plus redressée, dans un intervalle d!ordonnées de 25 %.

-~ Qdphi - liesurer & l'aide de la bandelette, lt!intervalle
d'abscisse qui.sépare 25 et 75 % en ordonnée, Diviser le résul-
tat obtenu par 2 {(par convention),

= Plus ces indices sont grands, plus le sédiment est mal trié,

=



GRANULOMETRIE DES SABLES

EXAMEN DES COURBES CUMULATIVES
o

Modeéle de la bandelette en carton destinée a la mesure
de :

He = Hétérométrie  (Cailleux)

Qd phi (Krumbein)

Valable pour un papier semi-logarithmique

d ordonnée 0/100 = 100 mm

d‘abscisse logarithmique de module 90 mm .

25% |




1 2 3 4 5 6 1 8 910

2 2 4 5 6 7 8 910

2 3 4 5 6 71 8 910

L0

PSS RN I

oy

1 9 3

Logar. Tellung \ 4 _ 4q0p Elnheit }

6 7 8 910°
Division | Unité 80 mm

Ed. Aerni-Leuch, Bern. Nr.534



COURBES:  CUMULATIVES

GR4:NULOMETRIE

H H H : g : :

TAMIS * OUVERTURE  ° MASSE MASSE . % o _ ;

. MODULE AFNOR . en microns . cumulée s cumulatif . Poids total -1

: : S : ;

: Fond de Colnnne z : : ¢ '

5 ¢ : H S : 3
17 : 40 : S 2 : :

: 18 ;s : : : ;

: 19 63 ,
20 : 80 : : ;
21 100
22 125 ° . :
23 ;160

: 24 : 200 . : ' ;

25 20

26 Y ,

27 400

28 500

: 29 . 6% .

: 30 . 600 ; .

32 1 260

33 : + 700 H

i: o ' : s = 2 3
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- Pour plus de détailé sur ces indices, consulter "Initiation

a l'étude des sables et des galets" de A, Cailleux et J, Tricart -
TO?eéli page 148, ouvrage dans lequel ces renseignements ont &été
puisés,

- La courbe est également complétée par :

- le pourcentage en &léments fins ( < 50 ) du sol traité,
Celui~-ci est déterminé par différence : poids de la prise moins
poids total des sables

Effectué par série de : 2 la demande.

B) LCRPIIOSCOPIZ DES SABLES

- Elle n'est effectude que sur demande spéciale, 4 ltaide d'une
loupe binoculaire permettant un grossissenment compris entre 30 et
140, équipée dlun micrométre~cible.

- Les recherches et les nméthodes en la matiére étant trés diver-
ses, les demandes devront 8tre formulées avec précision,

- ZIlle portera le plus souvent sur 1ltétude des grains quartzeux,
quant a4 leur forme et leur état de surface,

-~ 51 les sables & examiner ne sont pas parfaitemnent pro§res, leur
- » . - Y
faire subir un lavage chlorhydrique (& froid ou & chaud).

- L'examen portera en général sur un groupe de grains de méne
dinmension, celle=-ci étant apprécide a 1l'aide du micrometre., Cet
examen est effectué ici sur 25 grains pris au hasard,

~ La niorphoscopie porte en méme temps sur la recherche des miné..
raux lourds et leur identification,

La morphoscopie sort du domaine du travail de série et
requiert l'emploi d'un agent spécialisé, Aussi, pour plus de dé=-
tails, se reporter & l1llouvrage précéderment cité de A, Caill cust

et J, Tricart,




Echantillon :

MORPHOSCOPIE

Diamétres

FORMES

Etat
de
Surface

Anguleux
N.G.
x 0

Subanguleux
(Angles~-Abattus)
X 2

Emoussés

x 4

Ovoides

x 6

Ronds

Brillant

Terne

Luisant

Picoté

Mat

Indice d'usure :
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Observations :
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MESURE DU PH

SOLS

A) - Tl MILIZU AQURUZ

- Elle est effectuée sur une suspension de sol dans l'eau dis-
tillée (et non permutée) dans le rapport de 1 & 2,5,

- Peser 20 g, de terre fine, Faire passer dans un bécher de
100 cc. ’

- Ajouter 50 cc. d'eau fraichement distillée, ou dteau disti-~
1ée bouillie,

- Porter sur llagiteteur maganétique et faire tourner 10 minutes.
-~ Retirer le barecav aimanté et amener sous les électrodes,

- Hettre l'appareil sur position pH, Lire la valeur, Agiter a
la main 2 ou 3 fois et fairc la lecture définitive quand la po-
sition de 1'aiguille est stable, La lecture demande en général
moins d'une minute,

- Pour les sols sableux, il est plus indiqué d'effectuer la
mesure sur une suspension obtenue dans le rapport 1/1, par

exemple : 30 g, de terre et 3C cc, d'eau, ll'opération étant
conduite de la m&me fagon,

- Bien indiquer sur la feuille de résultat avec gquel rapport
la détermination a été effectuéde,

- Prendre la température moyenne des suspensions. La plupart

des pH métres possédent maintenant un correcteur de température
qutil suffit de régler, Sinon, utiliser st'il y a lieu 1'abaque
de correction fourni =zvec ll'appareil.

3) - IN MILIZU KC1 N/1

- Ajouter avec une mesure 3,8 g. de cilorure de potassium cris-
tallisé dans le bécher ol vient d!'8tre mesuré le pH en suspension
aqueuse,

- Agiter 3 minutes et effectuer la lecture comme précédemment .
Zlle exprime ltacidité d!'échange,
C) - SUR__SOL _FRAIS

- Une petite quantité de terre (non pesée), est amende & 1'état
de plite fluide avec le minirmmum dfeau,

-~ Agiter 10 minutes et effectuer la lecture dans les mémes con-
ditions que précédemment,




&

- MATERIEL

\ 1) - La suspension est obtenue sur un banc d'agitation
nagnétique 2 6 places qui permet de travailler en continu, a
raison dt'une mesure toutes les 3 minutes,

- Lt'appareil utilisé est un BIOLYON type S 52 tropica-
1isé - (précision s meilleure que O,1).

-~ REMARQUES
1) - Le pH mdtre doit &tre allumé 20 minutes avant toute
mesurec,

2) - Il doit emsuite &tre étalonné & 1l'aide des solutions
tampons (en général 7 et L),

3) - Veiller & n'utiliser que des solutions-tampons ne
présentant aucun doute - Le tampon 7 est évidemment le moins
durable,

4) - I1 est déconseillé dl'effectuer la mesure au-dessus de
1ltagitateur magnétique en marche, celui-ci pouvant interférer
sur la lecture en créant des phénoménes de capacité, De plus,
clest un risque de casse pour les électrodes,

5)~— Les électrodes doivent 8tre parfaitement entretenues

- ZTlectrode de verre 3 la maintenir trés
propre, Zn cas de doute, lui fairec subir un trenpage rapide
dans un nilieu oxydant (acide nitrique, perchlorique) suivi
dlun ringage. Zn période dlattente, la conserver dans un tube
rerpli dleau distillée,

- Zlectrode au calomel : Veiller a mainte-
nir le niveau de XC1 & 1lt'intéricur et & ce que la pointe laisse
suinter librement cette solution dont on slassurera de la sa-
turation en y laissant séjourner en perrmianence quelques crise
taux de KCl, Intre les mesures, la conserver dans un tube con-
tenant la néme solutiomn,

6) -~ Si la tension du courant alimentant l'appareil est
appelée A subir des variations importantes, il y a intérét a y
adjoindre un régulateur (reguvolt $ 12 C 3 et Veritable Alter).
Une installation trés poussée peut comprendre également un
alternosthat et un voltmétre de contr8le.

7) - Le pi d!un sol est une mesure plus délicate qutil ne
le paraft, Tlle s'applique en offot 4 un uiliou partioulddrcmont
hétérogéne et faiblement ionisé, La fiuélité d'un appareil et
la reproductibilité des résultats ne sont pas pour autant des
critéres de justesse. Le seul moyen de slasanurer de la valeur
absolue d!'un résultat consiste a effectuer la détermination sur
2 appareils rumnis d!électrodes différentes, Clest en général a
ce nentent que les ennuis cormencent et que l!on stapercoit qutil
est bien vain de prétendre donner le résultat avec 2 décimales
(Cf. mon rapport : "Remarques sur la mesure poteatiomdétrique du
P des sols en suspension agqueuse!! = Avril - ilai 1958, Centre
ORSTOM Brazzaville%
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- Cette détermination est peu demandée ici. Clest le rapport qui
existe entre le poids spécifique réel D et le poids spécifique
apparent d du sol, selon la forrmle 3

D - a
Porosité = 100 X

D
dtol lo nécessité de mesurer ces 2 grandeurs : D et d,

A) - POIDS SPECIFIQUE REEL

- Dans la plupart des cas, nous nous contentons d'adopter la va-
leur novenne de 2,65, Si une plus grande précision est demandée,
effectuer la détermination au picnométre, en utilisant un liquide
organique non polaire (benzdne, toludne, xyléne...). La techni-
que - délicale - do llopération, est exposée, entre autres, dans
BRUNEL - Tome II page 309,

B) - POIDS SPECIFIQUZ APPARENT DU SOL EN PLACE

- La déternination revient & peser un volume précis de sol, pré-
levé avec soin & l1ltaide d'un cylindre de capacitéd exactement
connue, La technique est égalerment exposée en détail dans BRUNEL,

Il est évident que ces deux mesures sont effectudes sur la
terre brute, sans broyage ni séchage.
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STABILITE STRUC TURAS

A) ~ INDICEZ D!IISTABILITE STRUCTURALE

- Cette déternination st!effectue sur la terre fine obtenue au
tamis dl'ouverture 2 mm,, provenant de mottes n'ayant pas été
abindes au cours du prélévenment,

~ La méthode utilisde est celle diffusée par les S,S.C, de Bondy
et décrite dans "Annales agrononiques -~ 1958 - 9 - n° 1%,

- La partie cruciale en est le tamisage, qui peut s'effectuer a
la main ou & 1l'aide de 1l'appareil de Féodoroff, L'opération ma-
nuelle est délicate et exige un sérieux entrainement, Nous pré-
férons utiliser 1ltappareil, qui procure une nanipulation plus
aisée et conduit & des résultats plus reproductibles, Toutefois,
il faut alors travailler sur des prises de 5 g. (et non 10 g.)
et 1t'échantillomnage est délicat, Les mesures sont en général
effectudes en double,

~ Pour tous détails sur la technique de Féodoroff, se reporter
A "Annales agronomiques ~ 1960 - 11 - n° 6",

Nous ne redécrirons pas la néthode, trés bien exposée dans les
publications citées, que chacun peut se procurer,

- REMARQUL

- Pour certeins sols, la prise de 5 g, conduit & des prélévements
Argile + Limon d'un [oids extrémerient faible et donc & une nani-
pulation délicate,
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B) - PERMEABILITE

- = Cette détoirmtmatiorn steffectue également sur la terre fine
obtenue au tamis de 2 rm, selon la méthode dont références déja
citées (Instabilité structurale), qutil est inutile de décrire 2
nouveau ici,

- REMARQUES

- Une cause d'imprécision est due & une reproductibilité aléa-
toire de la section des tubes. Choisir ceux qui ont le diamétre
le plus voisin et adopter une section nmoyennec, (Remarque déja
faite par M, GOUZY A Londé.)

- Nous doublons le morceau dl!étoffe fermant la base du tube par
un morceau de toile moustiquaire en nylon, qui le comnsolide. Les
tubes reposent dans des entonnoirs,

- Hous avons amélioré la manipulation par un "bricolage" déja
expérinenté & Brazzaville par G, MARTIN, qui donne ici toute
satisfaction, ;

La ranpe supportant les colomnes est surnontéec @&un tubo de
cuivre fermé & une extrénmité sur lequel sont soudés 12 %“cols de
cygne" se terminant par des robinets & boisseau dont la tige pé-
nétre a lt'intéricur des colonnes, et ajustés au niveau denandé,

Ce tube est alimenté en charge par un réservoir de 10 1,
d'eau distillée, Entre les deux, sur le c8té de la ranpe, est
placé un carburateur dont on aura au préalablc plombé suffisam-
rent le flotteur, fixé sur un support "boy" de hauteur facile-
ment réglable,

Amorcer ll'ensemble, Fermer les robinets, lettre les colomnnes
en place, Les remplir dleau et ouvrir les robinets,

Choisir le carburateur pour que son débit permette d!'alimen-
ter 10 & 15 colonnes,

Aprés quelques tltonnements sur le réglage de la hauteur du
carburateur, on obtient un appareil permettant un écoulement par-
fait,

Nous avons également fabriqué un appareil type HUNTZ (ddcrit
dans plusieurs ouvrages dont BRUNEL -~ Tome II page 319) gui nous
pernet de mesurer la perndabilité du sol en place.
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CONDUCTIVITE

Cette mesure ne concerne que les sols salds, Elle est effectude
sur lt'extrait de saturation, selon la néthode diffusée par les

S.S.C. de Bondy.

- MODE OPERATOIRE

A) - Saturation

- Peser 100 g, de terre fine dans une capsule porcelaine dl!au noins
500 cc,

- Hunecter la terre, sans malaxer, avec de l'eau distillée, jusqu'a
ce que ll'eau ne s'!infiltre plus. (Utiliser une burette de 100 cc,
pour)connaitre le volunte de lt'eau ayant servi a4 l1ltobtention de la
piite).

- Malaxer avec une spatule et ajouter de l'eau jusqu'd obtention
dl'une pAte satisfaisant aux conditions suivantes :

= Zlle doit cwomler lentement quand on incline la capsule,

- 3a surface doit &tre brillante,
- Zlle doit se détacher librement de la spatule,

- Rassembler cette pAte au fond de la capsule en nénageant un trou
de 2 ou 3 cmz.

- Laisser reposer au moins 4 heures, en couvrant d'un papier filtre
hunide,

- Aprés une heure, si de dleau s'est rasserblée dans le trou, le
point de saturation a 4été dépassé et il convient de rajouter de la
terre, En notor le poids., Dans le cas contraire, renouveler néan-
roins les trois tests précédents,

- Passer la pAte sur un buchner de 10 cr. de diamétre adapté a une
fiole & vide contenant un peu dleau (pour limiter 1!'évaporation du
filtrat) et garni d'un filtre plat bleu.

- Le filtrat est recueilli dans un tube maintenu sous le buchner,

- leffectuer la nesure de conductivité que sur une fraction par-
faitement lirmpide,

=» e pas perdre de solution si les sels solubles doivent 8tre ef-
fectuds & la suite,
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B) - Mesure
- Blle est effectuéde ici & 1%aide du pont de Kohlrausch rmuni de
son électrode, selon le processus classique qui suppose la con=
naissance de la température et du coefficient de 1t!'électrode,
- CALCULS
R = résistance lue sur l'appareil en ohms

K = constante de 1t'électrode

ft = correction de température (donnée par la table ci-jointe)
r = résistivité = R XK
Tt
¢ = conductivité = 1 (en wmhos)
. ?
le résultat est exprimé en millimhos, pour une tenpérature de 25¢
dtou:C,.= 1000
25 -

- REMARQUES

1) - Si 1'échantillon est insuffisant, il est possible d!opé-
rer sur une quantité comprise entre 50 et 100 g,

2) - Certains sols, bien que l1légérement salés, ont un pouvoir
dispersant élevé et une filtration classique est quelquefois insuf-
fisante, Nous terminons a ce monment l'opération sur mecbrane, a
1ltaide de 1l'appareil prévu A cet effet, (liembranes “WKillipore" de
0,8 ou médne 0,45 microns - JOUAN),

3) - Le filtrat obtenu peut égalemnent servir au dosage des
. sels solubles (anions et cations), A ce rioment, le recueillir in-
tégralenent, et aprds mesure de la conductivité, le faire passer
dans une fiole jaugée quton complétera avec les eaux de lavage,

4) - La conductivité des solutions salines croit en moyenne
de 2 3 3 % par deegré, Il est donc nécessaire, pemndant la mesure,
de repérer exactement la température, Pour une corparaison corriode,
les résultats sont en général rapportés a 25°,

5) = La constante de la cellule de mnesure ntest pas irrmable,
La vérifier périodiquement, surtout si elle est restée longtermps
stockée; & l1ltaide dlune solution titrde de KC1l dont on trouve la
conductivité dans les tables, ’
6) - Au cas oli 1'on ne disposerait pas de la table de correc-
tion de termmpératurec, appliquer, pour lec calcul de la résistivité
a 25°, 1la forrmule suivante @

R X K X 100
100 + (z24)

ol d = différence entre tempdédrature armbiante et 25°¢

f25 =

d est positif en—-dessous de 25° et négatif au~dessus,



- U0 =

TABLE DE CORRECTION DE TEMPEIRATURT

pour obtenir la résistivité a 25°

1/10°
to 0 2 4 6 8
20 1,112 | 1,107 1,102 | 1,097 1,092
21 1,087 | 1.082 1,078 1,073 1,068
22 1,064 1,060 1,055 1,051 1.047
23 1,043 1,038 1,034 1.029 1,025
24 1,020 1,016 1.012 1,008 1,004
25 1,000 0.996 0,992 0,988 0,553
26 0.979 0,975 0.971 0,967 0.964
27 0,960 0.956 0.953 0.950 0,947
28 0,943 0.940 0,936 | 0.932 0.929
29 0.925 | 0.921 | 0,918 | 0.914 | 0.911
30 0,907 0,904 0,901 0.897 0,894
31 0,890 0.887 0.884 0.880 | 0,877
32 0.873 0,870 0.867 0.864 | 0,861
33 0,858
34 0,843
35 0,829
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CACBEONE

-~ Il est effectué ici selon la nméthode WALKLEY et BLACK, Sa pré-
cision est suffisante, et clest la nieux adaptée au travail de
série,

- REACTIFS

- Bichromate de potassium, solution 1T/1, obtenue en faisant
dissoudre 49,035 g, de Cr,0 K dans ltleau distillée, Cormpléter a
1000 cc., 5t'il ne stagit pas dgampoules le produit sera auparavant
broyé et séché au dessiccateur.

~ Sel de Iiohr, solution 11/2, obterue en faisant dissoudre
196 g, de S0,Fe, SO (NHM) 6H,0 dans 1'acide sulfurique environ
/2, Compléter a 1050

cC, 1t'aide de la solution sulfurique, La
pesée est effectude au trébuchet et le titre exact déterminé a
1taide du bichromate lors de chague série,

~ Diphénylaumine sulfonatc - Faire dissoudre 0,5 g, de diphé=
nylanine dans 100 cc. dl'acide sulfurique concentré, Verser dans
20 cc, dteau -~ Conserver dans un flacon brun (v1rage du violet
au vert),

- MODZ OPERATOIRE

- Peser une prise de terre broyée dont le poids sera compris entre
0,5 et 10 g.; selon la richesse en natidére organigque., L!introduire
dans un erlen de 350 cc.

~ Ajouter & la burette (ou a la pipette autonathue) 16 ccy Qo biw
chromate M/1

a 1'éprouvette (ou mieux au jaugeur) 20 cc, SOLH,
concentré,

~ Agiter 1 minute -~ Abandonner 30 minutes sur carton dtamiante,

-~ Ajouter : 200 cc, d'eau
10 cc, dtacide phosphorique d = l 71

de fluo diun
quoiquos £8att6s do d phgnyl A e-aulfcnate.

- Titrer 4 la burctte 1l'oxcés de bichromate par 1la solution de
scl de liohr,

= Au cours de chaque séric, titrer lec sel de liohr dans les nfmes
conditions et effectuer la correction pour obtenir des chiffres
correspondant exactement & /2,

- BEffectucr un blanc & l'aido de sable calciné,
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- Le poids de la prisc étant déterminé d'une manidre empirique
(cotuleur du sol, numéro de l'horizon, ou mieux teneur en azote),
il arrive qutil soit nettement trop faible ou trop fort,

Aprés 20 niinutes dtattaque, la couleur du liquide indique
grossiéroment si la prise est bomnne :

. orange = exceés de bichromate = prisc trop faible
vert foncé = défaut de bichromate = prisec trop forte,

Dans ces 2 cas, il n'est pas nécessaire de poursuivre le -
dosagu,.

Recomaencer en modifiant le poids de la prise en conséquence,
- CALCULS

- 1 cc. de bichromate H/1 correspond théoriquenent a2 3 ng.
de carbone ,

- La réaction n'édtant pas compléte (77 %), on admet que :
- 1 cc, de bichromate 11/1 correspond 2 3,9 mg. de carbone,
- On admet égalenient que

matidre organique = carbone X 1,727

-~ le carbone, expriné pour milie, est donné par le tableaus

poids de la prise n |ec bichromate H/1

&L par
0,200 g 19,5
0,250 15,6

0,500 7.8
i 1 5,9
1,5 2,6

- 2 1,95
3 1,3

5 0,78

10 C,39




- 43 -

-~ Pour des raisons pratiques, le carbone est en effet exprimé pour
mille (comparaisons avoc lthurus et ll'azote), tandis que la nmatidr
re organique restera exprimée pour cent (utilisation dans les cal~
culs d'analyse mécanique),

~ REMARQUES
1Y~ Calcul des quantités limites

Le facteur utilisé dans le calcul (100 / 77) ne convient
que si la prise contient entre 10 et 25mz¢ de carbone.

- Cette prise doit domc absorber

s 1 ;
au minirum s 10 , au maximum : 2D cc de bichronmate N/1

3,9 379
soit 2,56 cc, a - 6,41 cc n "

~ La quantité de bichromate en excés doit donc &tre coumprise antre
7,44 cc. et 3,59 cc.

~ Le volume de sel de Mohr 1l1I/2 nécessaire doit donc 8&tre compris

entre
ik,88 cc, et 7,18 cc,.

~ T étant le facteur de correction i apporter selon le titre de
notre sel de Mohr, le dosage scra correct si 1'om coule ¢

au plus 14,88 cc. , au moins 7,18 cc., de sel de Mohr.
T T

2) - L'expdrience prouve qulon peut &tre amend & doser des
teneurs en carbone élevées conduisant 3 sortir des linites de la

néthode,
- 2 =~ 1) - Cas des terres riches en matidre. organigue

~ Nous avons acceptd le principe dl'utiliser une prisc inférieure a
0,5 g« soit 0,250 ¢, ou mdme 0,200 g. Nous pouvons ainsi doser
jusqu'a 125 0/,0 de carbone, soit 21,5 % de matidre organique.

- Dans ce cas, l1l'échantillonnage sera particuliérement soigné et
le dosage effectué en double.

- 2 = Z) - Cas des terres trés riches en matidre organique

- la seule solutiom, mérme en utilisant une prise faible, est de
doubler, voire tripler la quantité d'oxydant (bichromate et acide

sulfurique).
- Zn tenir comptc dans le calcul et bien noter que le résultat, a
ce monient, n'est qu'!approximatif,
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=~ On peut également, dans ce cas, recouper le résultat obtenu avec
celui provenant d'une perte au feu,

3) = Au cours du dosage, l'emploi de 1l'acide pLosphorique
(ortho) est préférable & celui du fluorure de sodium s

-~ il cofite moins cher,
- il ntattaque pas les erlens comme le fait le fluorure,
~ il est aussi pratique si 1l'on utilise un jaugeur,

= il confére & la solution & doser une plus grande
linpidité et donc une neilleure visibilité du virage.

4) - Pour des raisons de rapidité, il est adnis, au cours du
dosage, de dépasser 1ldégdrement le virage, Rajouter dams lterlen
0,5 cc, = & 1llaide d'une pipette précise - de bichromate N/1 et
terniner le dosage & la goutte-

- benir cormpte dans les calculs que la quantité de bichromate in-
troduite ntest plus & ce monent de 10 cc,, mais de 10,5 cc.

5) - Contraircment aux dires de certains auteurs (ex. ¢ Brunel,
tome 2, page 353), deog particules de carbone provenant de ltaction
du feu sur la végétation peuvent 8&tre partiellement dosées par
cette méthode et s'ajouter ainsi a la teneur réelle du sol en na-
tiére organique, L'erreur intervenant dans ce cas est essentieclle-
nment fonction de la finessce de ces particules,

6) - Dans le cas de sols saléds, sc méfier que les chlorures
réduisent quantitativement le bichromate, Il faut donc :

-~ Soit éliminer le chlore en utilisant de 1ltacide
sulfurique concentré contenant 25 g. de sulfate dtargent par 1li-
tre.,

- Soit effectuer une correction (1 9/50 de chlore
correspond & 1/12 0/00 de carbone),

7) ~ Dans le n@ne ordre d'idde, si 1'on utilise le fluorure
de sodium, il faut choisir la qualité pure, exenpte de chlorure,

Effectué par série,de ¢ ltordre de 20,
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AZOTe TOTAL

- Méthode de référence : KJELDAHL, pratiquée aux laboratoires
de Bondy.

- REACTIFS
-~ Acide sulfurique pur,
- Catalyseur : sulfate de potassium Lo g.
sulfate de cuivre L g,
sélénium en poudre 2 g

(Un mélange trés fin et trds homogdne de ces 3 produits est obte-
nu, mieux et plus vite qu'lau mortier a l'aide du broyeur-atomi-
seur B1l7 CNTA),

- Lessive de soude 10 N : 400 g. au litre
(A préparer avec précaution, en agitant et en refroidissant),

- Acide sulfurique M¥/20
- Acide borique & 4 % : 40 g,/1, (dissoudre & chaud),

- Indicateur : Vert de Bromocrésol, sel de sodium,
4 0,1 % dans 1l'eau : 1 partie
Aljizarine sulfonate, "
4 0,1 % dans 1'eau : 1 partie
piH de virage : 5,6 (du bleu au vert)
(4 conserver en flacon brun),

- MODEZ OPERATOIRE,
- Peser 2 g, de terre broyég et 1'introduire dans un matras de
150 ou 200 cc, (5 g, pour des sols pauvres),

- Ajouter : 1,3 g. de catalyseur (& la mesure calibrée)
15 cc, dlacide sulfurique pur
quelques billes de verre.

- Bien agiter pour que toute la terre soit bien mélangée a4 1llaciw
de,

- Coiffer le col du matras d'un petit entonnoir & longue tige

ou d'un tube 3 collerotte rempli dleau - (si l'on ne dispose pas
d'un récepteur de vapeurs),

- Porter sur bain de sable ou mieux sur la rampe d!'attaque,

Chauffer lentement pendant 3 heure,

Augmenter ensuite le chauffage jusqu'a ébullition douce,

- liaintenir cette ébullition jusqu'a décoloration du contenu.
NWoter l'heure & laquelle @lle se produit et laisser bouillir
encore 1 heure au minirmm,
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- Laisser refroidir puis rincer llentonnoir (ou le tube) et le
col du matras & l'aide de la pissette,

- Faire passer dans le ballon & distiller (ici erlem de 1 1,)
en ringant 2 fois le matras avec environ: 100 cc, dleau, Le vVo-
lume total obtenu est de l'ordre de 250 & 300 cc, Y ajouter -
quelques gramies de talc pur pour régulariser 1!'ébullition,

- Introduire 75 cc. de solution de soude 10 N & l'aide de lten-
tonnoir & robinet, Laisser ensuite dans ceXui-ci quelques cc,
dteau,

- St'agsurer que toutes les fermetures sont étancires et distiller,

- L'ammoniac est regu dans ua bécher 250 cc, forme haute (ou
mieux une fiole de Berzélius) contenant 50 cc, d!acide borique
A 4 % et 10 gouttes d'indicateur,

- Par sécurité, on distille ainsi 100 & 150 cc, de solution,
- On peut effectuer un blanc gqui est en général négligeable,

~ Il est préférable, pour tester lc manipulateur et llappareilla~
ge, dteffectuer de temps & autre une analyse-témoin 3 1l'aide dtune
solution de titre connu (par exemple sulfate d!'ammonium en solu-
tion N/10).

- Titrer avee S0,i, 1/20,

- CALCULS
- 1 cc, dlacide /20 correspond a 0,7 mg. d'azote

-~ Pour une prise de 2 g. :
Azote exprimé pour mille = n cc X 0,35

-~ Pour une prise de 5 g. 3
Azote exprimé pour mille = n cc % 0,14

~ Le tableau ci-joint donne les résultats se rapportant & une
prise de 2 g,

~ HATERITL
Les attaques sont exécutdes sur une rampe électrique
de 12 places a 2 étages, munie de simmerstats et de 2 récupéra-
teurs de vapeumgbranchés sur une trompe a eau -~ (Touzart et
Matignon).
Les distillations sont effectudes sur une batterie de
L appareils montés sur un bAti et comprenant chacun ¢
1 réchaud électrique de 600 J avec sinmmerstat - 1 toile
rétallique
1l erlen de 1 1, muni d'un entomnoir & robinet de 100 cc,
et dlune colomme type Vigreux & 4 rangdes de pointes (hauteur
30 cm, fournisseur CLOUP), ralide par unm tube Rhodorsil i un
réfrigérant vertical & serpentin (hauteur utile 20 cm., )
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A ce réfrigérant est reliée une allonge & boule type
Kjeldahl qui plonge d'au moins 1 cm, dans l'acide borique, puis
dans le distillat,

-~ (la fiole de Berzélius a ll'incomvénient d'8tre fragile mais
assure une plus grande sécurité,

- REMARQUES
1) - Buts du catalyseur :
.. 80,Cu et Se sont destinés & favoriser l'attaque de cer=-

.Y

tains composés azotés particuliérement difficiles & détruire
(hétérocycliques par exemple),

~ S0,K, a pour effet d'élever la température d'ébullition
de 317 a 330°,
2) ~ Pour 1la distillation, l'appareil de llavellier qui produit
un entrafnement de 1l'ammoniac par la vapeur surchauffée permet
un travail beaucoup plus rapide, lais il a 1l'inconvénient d'8&tre
cher et fragile,

3) -~ Velller soignecusement & 1lt'étanchéité des appareils & dis-
tiller, Les entonnoirs contenant la soude sont - entre autres -
4 changer périodiquement, Les fuites peuvent 8tre détectées a
1taide dt'un papier indicateur humidifié,

e ———

Effectué par série de : 12




AZOTE TOTAL pour milie -~ Prise : 2
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N/20

. UNITE, DECIMALE ~ SO4Hp o
f SouH.t 0 1 ¢ 2 3 % 4 P 5 % 6 7 ' 8 9 !
: 0 :0 : 0,03 : 0,07 ¢ 0,10 : 0,14 : 0,17 : 0,21 : 0,24 : 0,28: 0,31 3
s 1 : 0,35 : 0,38 : O,k2 3 0,45 E 0,49 : 0 52 : 0,56 : 0,59 0,63: 0,66 ;
s 2 : 0,70 : 0,73 ¢ 0,77 = 0,80 3 0,34 0:87 : 0,91 : 0,9% : 0,98: 1,01 ,
: 3 1,05 : 1,08 : 1,12 ¢ 1,15 ¢ 1,19 : 1,22 : 1,26 3 1,29 : 1,33: 1,36 ,
: 4 1,50 : 1,43 & 1,47 5 1,50 ¢ 1,54 ¢ 1,57 ¢ 1,61 ¢ 1,64 : 1,68: 1,71
: 5 ¢ 1,75 : 1,78 : 1,82 : 1,85 : 1,80 3 1,92 : 1,56 : 1,99 : 2,03: 2,06 ,
: 6 2,10 2,13 3 2,17 3 2,20 : 2,24 ¢ 2,27 2,31 ¢ 2,34 : 2,38: 2,41 ,
7 + 2,45 : 2,48 : 2,52 : 2,55 : 2,55 ¢ 2,52 : 2,66 ¢ 2,66 : 2,73s 2,76
: 8 ;2,80 2,83 ; 2,87 ; 2,90 ; 2,94 ; 2,97 . 3,01 ; 3,04 . 3,08; 3,11 .
. 9 3,15 , 3,18 , 3,22 , 3,25 _ 3,29 , 3,32 , 3,36 , 3,39 , 3,43 3,46
10 3,50 3,53, 3,57 , 3,60 3,64 3,67 _ 3,71 _ 3,74 _ 3,78, 3,81
s 11 3,85 3,88 : 3,92 3 3,95 : 3,99 : 4,02 ; 4,06 : 4,06  4,13: 4,16 ,
1 12 s 4,20 h,23 s L,27 2 4,30 ¢ L,34 ¢ L,37 ¢ L,ha ¢ 4 Lk ¢ 4,48: L,51 ,
. 13 s 4,55 4,58 , 4,62 , 4,65 , L,69 , k,72 , 4,76 , L,79 , 4,83, 4,86 ,
. 1k 4,90 L,93 , 4,97 , 5,00 , 5,04 , 5,07 , 5,11 , 5,14 , 5,18, 5,21 ,
: 15 5,25 5,28 3 5,32 ;5 5,35 ; 5,39 3 5,42 4 5,46 5 5,k9 ; 5,53; 5,56
: 16 5,60 5,63 : 5,67 : 5,70 & 5,7% ¢« 5,77 : 5,81 : 5,84 : 5,88: 5,91 :
: 17 ¢ 5,95 5,98 ; 6,02 ; 6,05 ; 6,09 ; 6,12 ; 6,16 5 6,19 ; 6,23; 6,26 ,
.18 6,30 6,33 3 6,37 3+ 6,40 , 6,44 , 6,47 4 6,51 ; 6,54 , 6,585 6,61 .
: 19 6,65 6,68 , 6,72 6,75 6,72 , 6,82 , 6,36 , 6,85 6,93;36,96 ;
s 20 7,00 7,03 ., 7,07 7,10 ¢ 7,1% . 7,17 ; 7,21 3 7,2L  7,28; 7,31 ,
: 21 7935 ¢+ 7,38 3 7,42 LY 7,49 : 7,52 ; 7,56 ; 7,59 4 7,63, 7,66
s 22, 7,70 TyT3 3 7277 5 7,80 ; 7,84 , 7,87 4 7,91 , 7,9% , 7,98, 8,01 .
: 23 8,05 , 8,08 , 8,12 , 8,15 , 8,19 ; 8,22 , 8,26 ; 8,29 ; 8,33; 8,36 ,
; 24 8,40 8,43 , 8,k7 , 8,50 , 8,54 , 8,57 , 8,61 , 8,64 , 8,68, 8,71 ;
: 25 8,75 3,73 ; 8,82 ; 8,85 ; 8,89 ; 8,92 ; 8,96 ; 8,56 : 9,03; 9,06 .
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AZOTE MINERAL

( AMMONIACAL et NITRIQUE )

SOLS

Ces dosages sont peu demandéds, Mous nc les pratiguons
que trés coxceptionnellcemont & Cayennc,

Ils doivent obligatoircment concerneor des échantillons
qui vienncnt dr'@trec prélevés, sans aucun séchage préalablo,

Pour toutes précisions, sc rcporter 4 ma publication.. s
)F' " Quelques rises au point sur lc dosage
de lt'azotc minéral dans lc sol ®

Centrec 0RSTOI de Brazzavilie
Aofit 1959,
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FICHE D' ATTAJUES

A70TE  TOTAL
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EXTRACTION €1 DOSAGE
DES MATIERES HUMIGUES

SOLS

- La méthode utilisée ici est basée sur celle mise au point aux
Services Scientifiques Centraux de Bondy,

- Zlle permet de séparer et de doser :
= les acides humiques précipitables par S0,H,

-~ les acides fulviques solubles en milieu acide,

- REACTIFS

~ Solution de pyropkhosphate de sodium 0,1 i = 44,6 g, par litre
(pH de cette solution aqueuse = 10) - Dissoudre dans lteau tidde,

~ Acide sulfurique pur
- Acide sulfurique environ 1I/10 = 2,7 cc, dlacide pur par litre
- Soude environ 19/10 = L g, de soude pure par litre.

- Solution sulfurique de bichromate de potassium a 2 % ::dissoudre
20 g. do bichromate dans 500 cc, dl'eau distillée, ajouter lenée-
ment 500 cc, d'acide sulfurique concentré, Agiter - Laisser re-~
froidir, ajuster & 1 1,

- Solution de bichromate de potassium 11/2,

~ Solution de sel de liohr H/5 : dissoudre 78,5 g, pour 1 1, dla-
cide sulfurique environ Ii/2,

~ Fluorure de sodium pur ou acide orthophosphorigue

~ Diphénylanine sulfonate (idS carbone).

~ MODE OPZERATOIRTE
1) -~ EXTRACTION

~ 10 g, de terre fine (5 g. si le ol est riche ou 20 g, si le sol
est pauvre en matiére organique) sont placés en contact de 100 cc,
de la solution de pyro dans un erlen de 250 cc, & col étroit et
bouché, La suspension est agitéc de fagon intermittente pendant la
Jjournée de travail, abandonndée une nuit, agitée de nouveau et cen-
trifugde 10 & 15 minutes & 3000 tours / minutes,
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- Il est toujours indiqué de ne pas dépasser ces 3000 tours/:inu-
te, pour ne pas risquer d'entrainer des matiéres humiques, Cela
ntest vrai que pour un type donné de centrifugeuse, Ce qui compte
réellement, c'est ltaccélération (nombre de g, ) subie par la co-
lonne de liquide, et donc également le rayon moyen décrit par cet-
te colonne, Nous avons été amenés, lors de l'utilisation dlume tou-
pie & angle & la place dtune toupie libre (centrifugeuse Hertin-
Christ) & monter la vitesse A plus de 4000 tours pour obtenir une
accélération (et donc un résultat) du méme ordre,

- Décanter la solution humique et la filtrer, sur filtres bleus,

- Dans bien des cas, tout au moins ici, l1la solution ainsi obtenue
est encore trés trouble, par suite des parties colloidales res-
tant en suspension, Il est donc souvent préférable d'ajouter i la
suspension 2% (ici 2 g,) de sulfate de soude, qui provoque la flo-
culation, d'agiter et laisser en contact quelques minutes, puis

de centrifuger. Pour une bonne comnparaison des résultats, cette
addition devra concerner dbous les échantillons du profil,

- NHous avons souvent obtenu un meilleur résultat en inversant llore
dre des opérations : filtration d'abord, centrifugation ensuite,

- De toute fagon, néne si la solution ainsi obtenue n'est pas par-
faitenent limpide, il est préférable de poursuivre le dousage plu=
t8t que de tenter d'autres opérations qui peuvent toujours entrai-
ner des pertes d'bhuomug,

2)=-DOSAGE DES MATIERES HUMIQUES
- Prélever entre 5 et 25 cc. du filtrat obtenu (selon la couleur)

= les nettre a4 évaporer dans un erlenmeyer de 150 cc,, a 1ltétuve,
4 60/70°, Sur le résidu bien sec, procéder & lloxydation :

- ajouter 10 cc. de la solution sulfurique de bichromate & 2%,
- couvrir lterlen dtun petit entomnoir ou dt'um verre de nmontre,
- Porter & ébullition sur une plaque chauffante (215 / 220°),

- Maintenir 1'ébullition 5 ninutes.

- Laisser refroidir et rincer ltentonnoir ou le verre de monére

- Compléter le volume a 100 cc, & 1l'aide d'eau distillde et
titrer le bichromate en excds avec le sel de liohr /5,

- Titrer également ce sel de iHohr & 1l'aide de la solution de
bichromate N/2, (Porter la correction dans le¢ calcul),

-~ Faire un blanc dans les ménies conditions, en faisant bouil-
lir 10 cc., de la solution de bichromate A 2%,

- Ltoxydation, effectude dans ces conditions, est estimée to-
taleo

- Le résultat est exprimé en carbone pour nille,
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accélérotion centrifuge
relative, c'est-a-dire par
ropport & l'accélération de
lo rotation terrestre.
Celle-ci est constonte :

g = 9,81 mfs

= rayon de rofatian en cm.
= jours par minufe.
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- CALCULS
V = volume de sel de liohr 1I/5 utilisé pour le dosage du blanc
Vl_.._. n 1t n L] n n de 1'955&1
P = poids de la prise de terre en grarmes
VP= volume de la prise dl'essai
C %00 = (V-vVr)xé0
P X Vp

3) - SEPARATION DES ACIDES HUMIQUES ZT FULVIQUES

= Prélever 50 cc., de la solution humique (filtrat obtenu aprés l'ex-
traction).

(Exceptionnellement 40 cc. si le volume du filtrat est insuffisent).

Faire passer dans un tube a centrifuger de 100 cc, et ajouter
cc, dl'acide sulfurique pur (4 cc, si 1l'on a pris 40 cc,),

\n it

Bien agiter pour homogénéiser a4 ltaide d!'une baguette de verre,

]
Laisser reposer au moins une nuit, la précipitation étant lente,
Centrifuger 5 minutes & 6000 tours / minute, .

- Eliminer la solution surnageante (acides fulviques) et rincer par
agitation le culot de cemtrifugation avec SO,H, environ N/10 (40 a

50 cCs)e
- Iffectuer une 28 centrifugation - Zliminer la solution de ringage,

- Redissoudre, dans le tube, les acides humiques par la soude H/10,
Cette opération, répétée 2 & 3 fois & l1ltaide de fractions de 10 cc,
de soude, doit permettre un ringage parfait du tube,

- Ragsembler les solutions sodiques dans une fiole de 50 cco Com~
pléter au trait de jauge & 1l'aide de soude 1I/10 et bien agilter pour
homogénéiser,

- Prélever, dans un erlen de 150 cc., une partie aliquote (5 i 25 cczq
- A partir de ce moment, opérer corme précédemment pour le dosage

des matiéres humiques totales,

~ CALCULS

-~ Si la prise initiale est de 50 cc., la formule de calcul
est la méme que précéderment, Si la prise est de 40 cc,, le résultat
obtenu est & multiplier par 1,25,

- Le2s acides fulviques sont caleculds par différence,
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- Calculer ensuite le taux d'hunigication -

" O ° 8
% Y /oo des matisres hunmiques

S X 100
C “/oo des matiéres organiques

- REMARQUES

- 1) Ltoxydation s'effectue dans les meilleures conditions -
et la précision est maxima - lorsqu'environ la moitié du bichroma-
te est réduite, Donc, calculer le volume des prises pour que la
quantité de bichromate utilisé soit comprise entre 3,5 et 6,5 cc.

Le bichromate & 2 ¢ (20 g, au litre) étant N/2 X 0,816
le volume de sel de Mohr IMN/5 utilisé au dosage devra donc 8tre come
prgs entre 7 et 13,5 cc.

- Pour les sols de Guyane; le poids de la prise initiale est effec=
tué en fonction du tableau suivant :

- Teneur en carbone total Prise
£ 20 °/o0 20 &.

> 20 %/oo €50 9/00 10 g.

= 50 °/oo 5 g.

81 cette appréciation est trés enpirigue, puisque fonction du taux
dthunification encore inconnu, le large éventail des prises dlessai
(5 & 25 cc. ) permet de tomber & coup sfir dans les limites du dosage.,

- 2) La centrifugation & 1'air libre produit une certaine éva-
poration qu'il est bon d!'éviter en couvrant les tubes dtune capsule
plastique (JOUAN),

- 9J) Se méfier qu'a l'usage certains tubes plastiques devien-
nent poreux - Tester de temps & autre les vieux tubes,

- 4) Ltévaporation des solutions humiques est conduite. au
mieux dans une étuve a vide (0,S,I,), & une température de 50 a
60°, L'intégrité de la matiére humique y cst prdservée et le gain
de temps est trés appréciable.

- 5) Ce dosage peut &tre complété par 1'électrophorése des
solutions dlacides humiques qui permet une caractérisation quanti..
tative des acides gris, des acides bruns, et des acides intermé-
diaires,

Effectuéd par série de : 24
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EXTRACTION s BASES
FCHANCEABLES

e
o
e

~ Méthode classique par percolation & 1ltacétate dtammoniunm, in-
digquée par les laboratoires de Bondy.

~ REACTIFS

- Solution dlacétate dlammonium normale et neutre, Elle peut
8tre préparée de deux fagons 3

a) - Faire dissoudre 770 g. d'acétate dtarmonium pur et sec
dans ll'eau et amener le volurwe & 10 1,

b) - liettre dans 3 1, d'eau 580 cc, d'acide acétique pur,

- Neutraliser en ajoutant environ 950 cc, dlarmoniaque
a4 22° 34, (vérification & 1l'indicateur),

- Compléter & 10 1,

- Dang les deux cas, fignoler l'ajustage & pH 7, & 1l'in-
dicateur ou mieux au pH métre,

- Sable grossier ou quartz de granulométrie voisine de 1 mm,,
qui aura été au préalabvle lavé (HC1l) et calciné,
-~ HODZE OPERATOIRI

- La percolation peut 8tre effectuéde sur filtres plissés. mais
il est bien préférable dlutiliser les colomnnes en pyrex
(he = 30 cizey ¥ = 2 cm., fournisseur CLOU?),

- Introduire dans chaque colonne @

- un tarmpon de coton suffisarmient tassd, sur une hauteur
de 2 ciie
- 10 g. de sable,
- un nélange bien horogéne de 20 g, de terre et 30 g. de sable
- 10 g, de sable.
- un tanmpon de coton sur uwne hauteur de 1 ciz,

- Préparer une colonne garnie de 50 g. de sable pour le blanc,
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- Placer sous chaque colonne une fiole jaugée de 150 cc,

- Introduire lentement la solution dtacétate dfammonium de fagon
a imbiber entidrement la terre, Remplir ensuite la colonne jus-..
qu'a 10 cm, au-dessus de son contenu et la boucher par le haut
afin dtarr8ter 1!'écoulenent,

- Lgisse 1 h, en contact puis déroucher et percoler lentement
jusqutd 150 cc, Le temps de percolation doit &tre de ltordre de
3 h, Laisser ressuyer la coleomne entre chaque addition dtacétate.

-~ Aprés ajustage & 150 cc., ne pas oublier de boucher et dlagiter
la ficle,

~ Au cas ol lc filtrat serait trouble, il serait nécessaire de 1le
filtrer ou dec le centrifuger.

- PREPARATION POUR LI J0SAGY de lig,.

- Sur le contenu de la fiocle bien homogénéisé, prélever & la pi-
pette 50 cc, qui scront placés dans un bécher de 100 cc, F.,B, et
mis & dvaporer jusqu'd siccité sur la plaque chauffante,

~ Ajouter & 1téprouvette 10 cc, dteau régale {2 vol, de C1H +
1 vol, de ITOBH).

-~ Couvrir d'un verre de wontre et porter a ébullition douce que
1ton maintient 1C minutes,

- Retirer le verre de montre et évaporer & scc, sans ébullition,

= Reprendre par 1 cc, dlacide nitrique pur que 1ton fera couler
le long des parois du bécher & 1taide dlune burette (ou plus faci-
lement 2 cc, dlacide au 1/2).

-~ Puis pnr 20 cc, dtcau,.

= Couvrir d'un verre de montre et laisser sur la plaque chauffante
(vers 66°) jusqu'a compléte dissolution,

-~ Filtrer dang une fiole de 50 cc., en ringant soigneusement bécher
et filtre & l!eau,

-~ Amener a 50 cc, = Boucher et agiter,

Cette solution servira au dosage du nmagnésiun,

Les 100 cc, restant de ltextraction serviront
aux dosages du calcium, du potogsiun et du sodium,

lle pas évacuer les fioles sans s'assurer qu'il n'y
a plus besoin de solution pour le dosage du magndésiun,
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- REMARQUES

l) - Une percolation & 150 cc, est insuffisante pour les
sols riches en bases -~ la poursuivre alors jusqutd 200 ou méne
250 cc, et en tenir compte dans les calculs, (Possibilité de
vérifier la présence de Ca dans le filtrat a 1ltaide dl'oxalate
dtapmoniur),

2) - Une percolation effectude automatiquement, & 1l'aide
de réservoirs a robinet placés au-~dessus des colonnes constitue
un rode opératoire séduisant, Le fait de "mariotter! ces réser-
voirs procure un goutte & goutte constant pendant la durée de
1topération, Stassurer toutefois, si 1lton utilise ce procédé,
que les résultats obtenus sont les méres que par la néthode clas-
sique,

3) = La méthode ne prévoit pas de déiruire ltacétate dtanmo-
niun avant d!effectuer les dosages par photomdtrie, ou il en est
tenu compte (préparation des étalons dans le méme milieu),

4) - Les Ateliers CLOUP fabriquent maintenant une colonne
munie dtun robinet et dlune plagque de verre frité, qui rend 1la
nanipulation plus aisée,

5) - Dans la préparation nécessaire au dosage de lig s bien
riesurer l'acide nitrique nécessaire & la reprise, Un excéds peut
erp8cher le dosage qui doit s'!effectuer & un pi au moins égal a
12 Y

Effeétué par série de : 24




CEXTRACTION DES BASES TOTALES

SOLS

_Rappelons que ces bases sont dites "totales" au sens agronomiw-
que du mot, La méthode utilisée est celle préconisée et diffu-
sée par les S,S5,C, de Bondy, »

- REACTIFS
- Acide nitrique pur d = 1,42 et & 2 % (20 cc, au litre),
- Ammoniaque au + et au 1/5,
- Pau régale (2 vol, NOBH pour 1 vol, C1lH),
- - Nitrate d'ammonium & 1% (10 g. au litre).

- Tau oxygénée Electro 110 vol,

~ FODZ OPERATOIRE
~ Peser 5 g, de terre broyée et introduire dans un matras de
150 TCo

- Ajouter 30 cc, d'acide nitrique d = 1,42, Couvrir le matras
d'un entonnoir ou d'une boule de verre,

- Placer sur le bain de sable, chauffer jusqu'a ébullition que
l'on maintient pendant 5 h.

- Laisser refroidir puis rincer ll'entomnnoir ou la boule et le
col du matras avec environ 50 cc. dleau distillée,

- Filtrer sur filtre bleu ¢ 125 mm, et recueillir dans un bécher
F.B, de 600 cc,

- Rincer le matras plusieurs fois & l'acide nitrique 2% en faisant
passer le maximum de résidu sur le filtre.

~ Continuer a laver le résidu sur le filtre avec ll'acide nitrique
. 4 2%. jusqu'a obtention d'un volume de 4 & 500 cc,

~ S'il y a lieu, ajouter 5 cc, d'eau oxygénée 110 vol, Electro dans
le filtrat pour détruire les matiéres organiques résiduelles,

- Porter ce filtrat sur la plaque chauffante et évaporer presque
4 sec pour chasser ltacide nitrique,

~ Reprendre par 300 cc, d'eau distillée et chauffer jusqula 70°
environ,

~ Précipiter les phosphates et les hydroxydes par l!'ammoniaque
au 3+ puis au 1/5, jusqu'd pH compris entre 8 et 9,
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- Mettre a évaporer sur la plaque chauffante pour chasser 1l!'ex-
cés dtammoniaque et filtrer quand le pH de la solution est redes-
cendu a 6,6 / 7, sur entonnoirs ¢ 90 mm, munis de filtres bleus
¢ 185, Recueillir dans un bécher de 600 ou 800 cc,

-~ Laver a lteau chaude contenant 1% de nitrate d!'ammonium pur,
Le pH de cette solution doit &tre ajusté a 7. Opérer plusieurs
lavages successifs, d!abord dans le bécher, puis sur le filtre,

~ Mettre le filtrat & évaporer, sans ébullition, Jjusqu'ld sicci-
té,

- Reprendre par 20 cec. dteau régale,

~ Laisser bouillir 10 minutes sous verre de montre puis évapo=
rer & sec sans ébullition,

- Reprendre par 2 cc, d'acidenitriquo pur (ou 4 cc au %) et
30 cec, dteau,

- Si le résidu est noirfitre, ajouter quelques gouttes dteau
oxygénée Electro,

- Couvrir d'un verre de montre et faire tidéddir en agitant de
temps en temps Jjusqu'a compléte redissolution,

- Filtrer dans une fiole jaugée de 100 cc. et amcner au volune
(& froid) avec ll'eau de lavage. Boucher et agiter, Cette solu-
tion servira au dosage de Ca, X, Na et Mg,

- Effectuer un blanc en employant les ménes quantités de cha-
que réactif,

- R¥WHEARQUES

1) - I1 ntest pas trés rationnel de doser le sodium de
cette fagon, L'expérience prouve que la vaisselle - méme en .
pyrex - est légdrcment attaquée, et les chiffres fournis peu-
vent &tre un peu forts, A plus forte raison lorsquton inclut
4 1l'attaque des billes de verre (pour régulariser l'ébullition).
Un blanc effectué dans unce vaisselle de méme qualité et présen-
tant le m8nme degré d'usurc peut apporter une correction appro-
ximative,

2) - Il est conseilld d!'effectuer une 25 précipitation des
hydroxydes pour éliminer les bases qutils auraient pu entrafner,
Nous nous en tenons le plus souvent & une scule, effectude avec
soin,
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3) - Il est également comnseillé par certains auteurs dlcef=
fectuer cette précipitation en présence d'une forte quantité de
chlorure d'ammoniun (de l'ordre de 5 g. par bécher), qui tend &
éviter lladsorption des bases par les hydroxydes. A ce moment,
les lavages peuvent également &tre effectuds 2 1llaide d'une solu-
tion de CIMI, a 1%,

4) - Ne jamais contréler cette précipitation au pH métre
dont 1t!'électrode apporterait une surcharge en potassium,

5) - Ne pas ajouter non plus trop dlammoniaque, pour éviter
de chauffer trop longtenps ensuite, cette cpération risquant de
provoquer un début dlhydrolyse qui rend la redissolution du pré-
cipité difficile lorsqu'on Ll'utilise pour le dosage du phosphore,

6) - Lt'eau distillée scervant & fabriquer 1‘amnoniaque au

1 et au 1/5 doit &tre frafche, ou houillie pour chasser CO afin

dtéviter la formation de COBCa,

Effectué par série de:l2 a 15,




LE PHOTOMETRE A FLAMME PINTA
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DOSAGE DE Ca. K. Na_

S0LS

Ce dosage est effectué par photométric de flamme sur les
solutions obtenues précédemment lors de llextraction des bases
échangeables et celle des bases totales,

Mous préférons doser Ca par photonédtrie et Mg par colori-
métrie plutdt que dl'utiliser les complexons., Nos appareils étant
soigneusenent entretenus et étalonnés, nous attachons plus de -
valeur aux résultats qu'ils nous donnent qu'a ceuxr obtenus par
voie chimique,

i

- APPAREIL UTILISE 3 Photoridtre & flamme PINTA, alimenté par
acétyléne / air corpriné, {Le fournisseur étalt BEAUDOIN qui -
vient d'en cesser la fabrlcatlon).

-~ STALONNAGD

A) - Solutions-mdres & 10,000 garma / cc,
prépardées a partir des carbonates purs étuvés dans 3 fioles jau-

gées de 11, :

K = 17,718 g. de bous
Na = 23,04k g, de bOBNaZ
Ca = 25,025 €. de COBCa

B) -~ Solutions internédiaires & 1000 garma / ce,
obtenues en diluant 10 fois les précédentes,

C) - Solutions étalons
Préparédes a l'aide des solutions intermédiaires., Bloquer dans la
nénie fiole K et Ca . Confectionner une garme étalon telle que cha=-
que fiole contiernme O = 25 = 50 = 100 - 200 = 300 ,,.,., garma / cc.
de 1'é1énent & doscr.

Ces solutions sont préparées diffdérerment sclon qutelles sont
destinéas au dosage des Bases échangeables ou a celui des Bases
totales 3

1) - Etalong B.E.

* m——————:"

- L'attaque deB carbonates est offectude, on présence dl'eau, par
16 ninirmn dtacide acétique ~ Compléter & 1000 cc. avec de l'!eau,

- Toutes les dilutions pour ll'obtention des solutions intermé -
diaires et étalons sont effectudes a l'laide dl'acdtate dlammonium
normal et neutro,
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2) - Etalons B,T,

- L'attaguc dos carbonates cst effectude, cn présence dteau, par
le minirun dl'acide nitrigque - Compléter & 1000 cc, avec de lteau,

- Toutes les autres dilutions sceront également effectudes & ltleau,

D) - TTALONNAGE DE L!APPAREIL

- Faire fonctionner l'appareil au moins 20 ninutes avant toute
nesure, en l'alimentant d'eau distillée (jamais 3 sec), En pro-
fiter pour contr8ler le débit (avec le PINTA, de l'ordre de

6 cc, / ninute),

~ Rdgler la flamme (cbne bleu assez long mais non frangé de
jaune),

- Vérifier le zéro du galvanonétre,

~ Passer les standards, en commencgant par le plus concentré et
en arienant le galvanondtre vers une sensibilité naxinma,

- Pendant 1ll'opération, vérifier fréquerment que le =éro et le
point maxirun n'ont pas bougd, Sinon, effectuer le réglage,

-~ He pas oublier de lire en méme temps les interférences (Ca sur
Ha et Na sur Ca).

- lle pas oublier n10on plus de passer le blanc, dont la lecture
n'est jamais nulle (fond de flarme),

- Tracer les courbes-détalons sur papier millimétré 60 x 45 cn.
et celles des interférences sur papier 21 x 27. Ces derniéres
perriettront dlapporter les correctiomns ndécessaires qui nlinter-
viennent en général que pour les fortes teneurs,

E) = SCLUTION DE RIFTIAINCD

- Il est admis de nc pas ¢talonner lLlapparcil & chague sdérie de
mesure. (Vérifier cependant les courbes de terps a autre)°

- Préparer, & l'aide des solutions-néres, 2 1, de solution de -
référence qui conticundra par exenple :

n

Volune de solution-nmére

D.Es BoTe 4 10,000 7/ cc.
pour 2 1,
Ca 200% / oel 500y /cc 4o cc. 100 cc.
K 75 n 200 " 15 cc. 40 cc,

1Ta 75 1" 200 n 15 cc. Lo cc,
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- Au rioment de 1l!étalonnage de l!appareil, passer cette solution
et noter les déviations correspondantes (opération 4 effectuer
avec soin),

= Au noment de chaque série de mesure, il suffira de repasser
cette solution et dleffectuer les réglages pour retorober sur
les m8mes cdéyiatidzsa,

- MESURES
- Les effectuer de la méme maniére que 1l!'étalonnage.

- Passer fréquemment la solution de référence pour vérifier et
éventuellenent régler l'appareil,

- Le ringage de l'appareil, d'une solution & l1ltautre, demande
20 & 30 secondes.

~ En cas de solutions trop fortes, diluer en respectant le milieu
(acétate dlarmonium on eau),

- REMARQUZES

1) - I1 v a intérét & utiliser un creuset filtrant (n° 1)
a 1tarrivée des solutions pour éviter dlencrasser la pulvérisa-
toun, Il est évident que celui-ci doit rester propre, et qutil
devra 8tre utilisé pour toutes opérations de vérification ou
dtétalonnage,
2) - Toutes les solutions (méres - intermédiaires - étalons)

seront conservées au frigidaire. Les anener & la température anm-
biante awant toute mesure,

3) - La bouteille d'acétyléne sera munie d'un double~déten-~
deur 2 réglage fin,

4) - Cette bouteille me sera jamais couchée et ne sera plus
utilisde dés que lo pression indiquée sera inférieure 2 2 kg,

5) - He pas oublier qu'un climatiseur ou un déshumidifieur
cofilte en définitive moins cher qutun photométre ou un colorimé-
tre;

- Pour plus de détails sur la photométrie, se reporter aux ouvra-
ges suivants

- L'analyse spectrale quantitative par la flarme de
R, MAVRODINEAIIU et I, BOITREUX (lasson et Cle).

- Les différentes publications de 17, PIINTA, entre autres 3
~ Recherche et dosage des éléments~traces (Dunod).

- Application de la spectrographie de flarme et dtarc dans ll'ana~
lyse agronomique (bulletin INRA),
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BASES ECHAIIGEABLILS

Dosage par photoméirie de flarme

CALCULS

Concentration en garma / cc., d'aprés la courbe,

- X =
- Volume total de la solutien = 150 cec,, provenant dlune
percolation sur 20 g, de sol,
_cations oxydes .
ng / 100 g. ug / 100 g, uéq. / 100 g,
Ta x X 0,75 x AL 1,011 x X 0,0326
Ca X 0,75 X 1,05C X ©,0375
X X 0,75 Z 0,904 X 0,0192




BASES TOTALES

Dosage par photométrie de flamme

CALCULS

~ x = Concentration en garma / cc,, dlaprés la coutbe,

- Volume total de la solution = 100 cc., provenant dlune extrac-
tion sur 5 g. de sol,

.4

acmudd ied

li‘lgc 7t iggs e r_lgcj/{yigg Ee Eléq ® / 100 g *
>
Na x X 2 x X 2,695 x X 0,0869
Ca %X 2 X 2,8 X 0,1
K A 2 x 2,41 X 0,0513
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DOSAGE  de Mg

I1 est effectué ici par colorimétrie au Jaune Titane (ou Jaune
Thia§ol) 4 1'aide du Spectrocolorimdtre JEAN et CONSTANT (Pro-
labo),

Les solutions provicnnent des extractions décrites précéderment,

- REACTIFS

- Solution de chlorhydrate d'hydroxylamine & 4 % dans 1lteau,
Cette solution doit &tre filtrée,

- Colorant :
Jaune Titane 0,15 g.
Alcool 95 © 75 cc .
eau 25 cc,

- Filtrer et comnserver cette solution en flacon noir, an maximn
1 mois,
- Soude environ 2,1 N = 88 g. / litre,

- Conserver cotte solution dans un flacon & 2 tubulures, recouw.
verte dlhuile de paraffine,

- Solution saturéc de sulfate de calciuma

- Saturer A chaud - laisser rcfroidir - filtrer,

- DTALONIIAGE
4A) - Solutiozm-ndre

pour 1000 cc. = 10,135 g. de SOLkg 7HyO séché au dessiccateur
dissous dans l'eau (1 cc, = 1 ng, de nagnésiun).

B) - Solution intermédiaire

Diluer 200 fois la solutiom-mére, avec de lfecau
(1 cec. = 5 garma de magnésium),

C) - Solutiouns étalons

Dans 6 fiocles jaugées de 50 cc,, introduire respectivenent :
2,5, 10, 15, 20, 25 cc, de la solution intermédiaire, ce qui
donne des concentrations de 0,2 = 0,5 = 1 - 1,5 = 2 = et 2,5
garmas / cc,

Traiter ces prises selon le mode opératoire ci-dessous,

Tracer la courbe,

- Il est nécessaire de refaire la courbe d!étalonnage avant
chaque série de nesure,
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~ MODE OPERATOIRE

- Dans une fiole jaugée de 50 cc,, faire une prise dtun volume
compris emtre 2 et 25 cc, selon la concentration envisagée (dé—
duite grossiérement de la temeur en calcium pour les bases échans
geables ),

- Ajouter ¢ 5 cc, de solution de chlorhydrate d'hydroxylanine,
Agiter. Attendre quclques minutes.
10 cc. de solutiocn saturée de sulfate de calciuns
1 cc. (exzactement) de solution de jaune Titane,
Agiter et verser diun seul jetg
5 cc. de soude 2,1 .

- Amener au trait, boucher, agiter et attendre 20 minutes,

- Colorimdétrer & 550 nillirmu aprés avoir vérifié le pH (au pa-
pier) tout au moins pour les fioles contenant une prise de 25 cc,

-~ REMARQUES

. 1) - Lt'hydroxyde de magndsiun, qui provoque la coloration,
n'apparaft qu'a pd 11 et sa préscnce n'est totale qu'a partir de

pPH 12, ce qui appelle quelgues mesures de sécuritéd,:

- absence dlions NI, qui,a partir dlune certaine
concentration, emp8chent dlatteindre pi 12 3

-~ lors des extractions, reprise par ll'acide nitrique
4 2 %, sans excés qui aurait les o8mes conséquences

- utilisation d'une solution de soude d'un titre 1é-
gérenent supérieur & 2 N, (2,1 convient parfaitement),

2) -~ Les solutions d'extraction des bases échangeables peu-~
vent contenir Fe, Al et P en quantité importante, qui conduit &
une précipitation lors de 1l'addition de soude, Il faudra alors:
les éliminer selon la néthode exposée dans 1'!extraction des ba-
ses totales,

3) - Si 1'on observe des précipitations d'hydroxyde de nae .
gnésiun, ajouter er plus de 1lthydroxylariine, de 1llamidon, qui a
un pouvoir stabilisateur plus grand (1 cc. de solution frafche
préparde comme suit 3)

dissoudre 5 &, dl'amidon soluble dans 1l'eau tiéde
anener & 100 cc,
Ajouter 3 gouttes de toludne pour la conservation,

h) - TI1 est évident que toutes les solutions utiliséeé, ot
celles obtenues, doivent &tre parfaitement limmides.,

5) - La précision maxima est obtenue pour des councentrations
allant de 0,5 & 2 garmas / cc., la courbe représentative étant
alors génédralement une droite,

6) - Il est particulidrement conseillé d!utiliser au cours
de ce dosage des nesureurs automatiques : jaugeurs pour 50,Ca
et hy@roﬁylamine, pipettes A piston pour le jauno titane et la
soude,



Dosage colorinétrique au jaune titanc
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MAGNESIUM ECHANGEZABLE

- X = concentration en gamnz / cc, dtaprés la courbe.

- Volune total de la prise = 50 cc.,
sur 20 g.

B 150 cc.,

CALCULS

de sol,

provenant dtune percolation

Volume de 1la
prise dtlessai

lig - ng / 100 g.

Mgl - nmg / 100 g.

Mg
neq. / 100 g.

25
20
13
: 10

5

x % 1,5
1,875
2,5
3,75
7,5
18,75

X

2,49
3,11
L,14
6,22
12,45

31,09

x X 0,123
0,154
0,206
0,308
0,617
1,542
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MAGNESIUNM

TOTAL

CALCULS

- X = Concentration en garumia / cc,, dlaprés la courbe,

- Volurie total de la solution =
tion sur 5 g. de scl,

100 cc.,

rovenant dl'une cxitrac—
b

Volume de la
prise dtessai

itg -~ mg / 100 g,

ligd - g / 100 g,

Mg
rieq. / 100 gz,

25
20
15
10

x X 4
5
6,67
10

20

50

x X 6,63
8,29

11,06
16,58
33,16
82,89

x X 0,329
0,k11
0,549
0,822
1,644

h,112
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CITE DECHANGE

o~ i

LA

\
‘.\

Nous porscistons & utiliser 1l'anciennc méthode (Parker modifiéde),
Par rapport & la nouvellc (cormplexonétric ot argentimétric) :

- Elle met oz jou beaucoup moins de réactifs et parait dtun
panicenent moins délicat,

- ZTlle nc conduit pas & un nombre supérieur de percolations,

- Zlle ge terimiine par un seul dosage, celuli de ll'ammoniaque,
dont la pratique est déji courante au laboratoire (id2 Azote).

- Lt'argunent "prix de revient" opposé par certains ne tient
pas quand 1l'alcool gervant aux lavages est acheté dans des con-
ditions normales (hors-taxe, hors-droits et hors-douane), Ltal=~
cool pur 95° livré en flts de 50 1, nous cofite 3,70 Fr, le litre,
rendu dans nos laboratoires, Chaque lavage, utilisant en moyen-~
ne 1/3 de litre d'alcool ramecné & 70° nous revient & 0,90 Ir,,
compte non tenu de la récupédration des flts (chiffre & cowmparer
avec les prix de 1l'éthanolariine, du nitrate dlargent, du sulfo~
cyanure de potassium, du nitrobenzéne, du complexon, du calcon,
qu% interviennent dans la nouvelle méthode et non dans l'ancien~
nej.

Cette déternination prend la suite de lt'extraction des bases
échangeables, dans laquelle le sol a déja subi une percolation
avec 150 cc, dtlacétate dlarmoniun,

- REACTIFS
= Solution dlacétate dlarronium normale et ncutre,

~ Alcool de lavage a 70° environ, neutralisé s'il y a l1ldieu
par quelques gouttes dlamroniaque (vérifier au réactif coloré).

-~ Solution de chlorure de potassium environ 11/2 ¢ 38 g, au
litre, L'acidifier trés légérement si ndécessaire par 1 ou 2
gouttes dtacide chlorhydrique, (Pour &tre certain dlavoir un
pH on plus dgal & 7),

-~ Legsive de soude 10 17,
- Solution d'acide borique & 4 %,
= Indicateur : id8 Azotec.
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~ MODE OPERATOIRT

-~ Continuer la percolation pour recueillir (en plus des 150 cc.
déja passés) un volume dtenviron 500 cc,, toujours en laissant
ressuyer la terre avant dl'ajouter une nouvelle fraction,

-~ Zn fin dlopération, laisser bien égoutter et évacuer le conte-
nu des béchers,

-~ Effectuer le lavage a lfalcool, en percolant toujours de la ‘
méne fagon jusqu'd obtention d'un volurie de 300 & 350 ce, Vérifier
A ce moment la rdésistivité du filtrat qui continue & couler (au
conductimétre ou au pont de Kohlrausch), Elle doit 8tre supérieurc
& 20,000 ohms/cm/cr?, (Celle de 1l'alcool servant au lavage étant
de l'ordre de 90,000), A ce moment, l'erreur pouvant 8tre entrat-
née par un lavage incomplet est inférieure & 0,08 méq. (voir 1la
courbe ci-jointe),

- I1 est également possible de vérifier au réactif de Nessler,

- Evacuer les béchers et leur contenu, (Une récupération -
possible - de 1lt'alcool serait prohibitive en fonction de son prix
dtachat),

- Percoler avec la solution de C1K N/2 que 1l'on regoit dans des
erlens de 5C0 cc,, jusqu'a un volume dlau moins 300 cc, Vérifier
la disparition des ions NH)y au réactif de Nessler.

- Distiller la totalité ou la moitié, en présence de 20 ou 10 cc.,
de soude 10 N , selon le mode opératoire utilisé pour 1ltazote,

- Doser également dans les néries conditions mais avec SOth N/10,
- Déduire le résultat obtenu pour le blanc,

- CALCULS pour une prise de 20 g. et un dosage a ltacide N/10

(n"cc
T = Cap. d!Zch, en neq / 100 g, =

S = Somme des bases échangeables

V = Degré de saturation % = S_X 100

- REMARQUES ‘

- Les sables ou les quartz peuvent 8tre rdécupérés s'il y a lieu
par un lavage & l'eau pour éliminer la tecrre, puis un traitaement
chlorhydrique, puis un ringage & l'eau, (Contréler le pH de l'eau
de ringage?.

- Pour plus de précisions, consulter "iiéthodes de détermination
des cations &échangeables et de la capaoité d?échange - P. PELLOUX
Bondy 1963,.n

Effectué par série de : 24
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PHOSPHORE TUTAL

S0LS

- Ce dosage peut 8tre effectué :

X - 1) - Sur le précipité obtenu au cours de ltextraction
des bases totales (hydroxydes + phosphates).

XX - 2) - Si les bases totales n'ont pas &té demandées, sur
une extraction.comparable, sur laquelle il n'y aura pas lieu d!ef=~
fectuer la précipitation & lt!ammoniaque. Effectuer cette attaque
sur 2 ou 5 g, de sol, selon la richesse envisagée..

X = 1) -~ Mettre sous l'entonnoir un bécher de 600 cc, Per=-
cer le filtre et entrainer tout le pré01p1te dans le béecher par
un jet dl'eau bouillante, Rincer le filtre & 1ltacide nitrique 2 %
Porter sur la plaque chauffante et redissoudre le précipité par
le minioum dtacide nitrique, laisser refroidir et flaconner a
500 cc, en rincant et complétant avec de l'eau, Continuer sur
la totalité si le sol est pauvre, sur une aliquote s'il est riche,

Mettre évaporer la prise dans un vase a satura-
tion de 250 cc., jusqu'a obtenir un volume de 50 cc,

XX - 2) - Filtror ot effectuor les lavages &orwze pour les
bases totales. Flaconner & 500cc, et continuer corme précéderment,

~ REACTIFS

- Solution dec molybdate d'armonium a 150 g, / 1. effectude
a chaud nais sans ébullition, dans l'eau distilléec,

- Acide nifrique pur d = 1,38,
- Armrwoniagque 22° Bé.

= Solution de lavage contenant, pour 1 1. :
85 cc, dtacide nitrique
50 cc. dilammoniaque

Soude HN/5
- Acide sulfurique MN/10
-~ Phénolphtaléine dans lc formol (15 mg, / 100 cc,)
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- MODE OPZIRATOIRE

~ Dans le filtrat concentré a 50 cc., , ajouter 3
15 cc, dl'acide nitrique -Agiter-
puis 10 cec, dlammoniaque =Agiter.

- Porter a ébullition, Retirer du feu et bien agiter pour éviter
toute surchauffe,

- Verser goutte & goutte, & la burette, dans le liquide presque
bouillant 10 cc, de la solution de miolybdate on évitant soigneu-
senent de lo faire couler le long des parois et en maintenant le
ligquide en douce rotation, & la main, (ceci pour éviter la forma-
tion d'acide rmolybdique), Ne pas utiliser ltagitateur magndétique,

- Agiter encore 1 minute et laisser reposer une nuit., Le précipi-
té de phosphonolybdate se forme et se rasserble,

- Filtrer par décantation sur filtres blancs durcis $ 90 rm,
Prendre soin de bien "amorcer" le filtre dans lt'entonnoir,

- Laver 2 fois en décantant dans le vase & saturation avec le
liguide de lavage porté a 70 / 80°,

- Faire passer le précipité sur le filtre au moyen de ce méme
liquide et effectuer un lavage sur filtre, toujours avec ce néne
liquide.,

- Laisser égoutter compldtement puis effectuer 2 lavages sur fil-
tre au moyen d'eau distillée versée dl'abord dans le vase ayant ser-
vi & la précipitation, puis 6 lavages & 1l'eau distillée directe-
ment sur filtre en ayant soin de laisser égoutter complétement
aprés chaque lavage.

« Tout cecli pour ne pas utiliser trop dleau, ce gqui risquerait de
dissoudre un peu de précipité, tout en lavant soigneuscment pour
u'il ne reste plus trace dlacidité qui fausserait le dosage,
Vérifier au papier pH que le bord supérieur du filtre est devenu
neutre).,

- Au besoin contrbfler le pH de l'eau de lavage au bleu de bro-
mothynol,

= Retirer le filtre de l'entonnoir,-llintroduire dans le vase
ayant servi a la précipitation et le déplier le long des parois
en évitant qutil touche le fond,

~ Dissoudre le précipité avec 20 cc, de soude /5 quton fera cou-
ler trés doucement le long du filtre & ltaide d'une pipette &

1 trait, Si tout le précipité ntétait pas dissous; rajouter 10 cc,
de soude, He pas oublier d'en tenir compte dans le calcul. Rajou-
ter alors 2,5 cc. de formol-phtaléine,
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~ Rincer le filtre & l'aide de la pissette, Vérifier qutil est
propre,

- Ajouter 5 cc, de phtaléine dans le formol, qulon aura pris
soin de neutraliser avant chagque série de dosages,

-~ Porter quelques nminutes sur ltagitateur magnétique, Vérifier
que la dissolution est totale,

- Titrer lt'excés de soude avec llacide sulfurique N/10, Dés Za-déco=
loration, faire passer le filtre dans la solution et terminer le
titrage,

- Effectuer un blanc & llaide dtun filtre nu qui subira tous les
traitements précédents, Pour que ce blanc apporte une correction
valable, il est nécessaire que le terps de contact de tous les
filtres avec la soude soit le ti8rie, (Le filtre est légérement
attaqué par la soude),

- CALCULS
1 cc, de soude N/10 correspond & 0,2732 ng., de P205
n = volume d'acide II/10 nécessaire au dosage du blanc
n t - 1t 1" 1] n n n de 1 t essai
P = poids en g, de la prise

pv = volume en cc, de l'aliquote utilisde (le volume total
étant 500 cc.).

P205  9/o0 = (n - n') X 0,2732 X 500
p X pv

- REMARQUES

- La précipitation du phosphomolybdate dftanmrionium est le point

le plus délicat de cette méthode, Une trés faible libération dta-
cide molybdique se traduit par une grosse erreur au dosage,

(1L P correspond dans la réaction a 12 lio),

~ Une présence assez forte de silice conduit également a une
erreur, Dans ce cas, elle doit &tre éliminée par insolubilisa~-
tion (dessiccation et reprise acide),

- La matidre organique peut également géner, En cas de fortes
teneurs, calciner avant ltattaque, ou éventuellecment, ajouter
un grand excés de molybdate d!armonium (20 -~ 30 cc.).
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-~ Dans la dissolution sodique du precipité de phosphomnolybdate, qui
stopére selon la réaction @

2(POy (NHy )4, 1210005) + 52NaOH = 2 FOplNa, + 24lioOylla, + 6HHg + 28Hp0

1tammoniaque est bloquée par ll'addition de formol qui le transforme
en hexaméthyléne tdtranine, corps indifférent & la phénolphtaléine,

- Pour effectuer le dosage correctement, la prise doit contenir de

1l a 20 ng. de P205,

- 5i la solution initiale est trés colorée par la matiére organique,
on peut également ajouter 5 cc, d'eau oxygénée Zlectro. lors de la -
concentration a 50 cc,

Effectué par série de : 12 a 24
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PHOSPHORE A 5SMILABLE

- Ce dosage, bien que précis quand il est effectué avec soin,
n'est plus que rarement demandd, Les rdésultats qu'il fournit ne
paraissent pas &tre un critére déterminant de la fertilité du
sol et sont dl'une interprétation difficilec,

Si besoin est, il est pratiqué selon la nméthode TRUOG,

- Zxtraction de 2 g, de terre fine par 400 cc. dlacide

sulfurique II/200 tamponné & pH 3 par 3 g. de sulfate d'ammonium
au litre & 1l'agitateur nmécanique, pendant 2 h,

- Filtration - Préléevenment de 20 cc,

- Addition de ¢ 1 cc. de solution sulfurigque de molybdate
dtarmmoniunm
L gouttes de solution de chlorure stannoux.

- Attente de 5 minutes et colorimétrie 3 650 nillimm,

- La gamme étalon est effectude & partir de phosphate nmono-

potassique (1,917 g. pour 1 1, = 1 g, de P205 / 1)

-~ A partir de cette solution et par 2 dilutions successives,
préparer une solution & 5 garma / cc de P205.
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F ER LBkt

S0LS

- Nous utilisons la méthode D E B, pratiquée par les laboratoires
des S.S.C, de Bondy et décrite dans Soil Science wvol, I, n° 2,

1950,

- REACTIFS
~ Hydrosulfite de sodium
-~ Acide chlorhydrique environ N/20
- Acide sulfurique
- Acide nitrique
= Acide chlorhydrique
- Eau oxygénée 120 vol.

~ MODE OPIERATOIRD

A) - EXTRACTION

- Peser 1 g. de terre broyée et l'introduire dans un tuhe a cenw-
trifuger,

- Ajouter 2 g, dthydrosulfite de sodium,

- Ajouter 50 éc. d'eau et agiter énergiquement,

~ Porter au bain-marie réglé a 40° - Mettre un thermométre dans
1t'un des tubes et en mainterir le contenu A cette température pen-
dant 30 & 50 minutes, en agitant de temps en temps,

~ Veiller & ne pas surchauffer pour ne pas provoquer la formation
de sulfures qui g8neraient le dosage.

- Centrifuger 5 minutes & 5000 tours/minutes et décanter dans un
bécher de 250 F.H,

- Traiter le culot par 50 cc., dtacide chlorhydrique environ N/20,
pendant 15 minutes, au bain-marie & 40°, en agitant de tomps a
autre,

-~ Centrifuger et ajouter le centrifugat au premier,

- Faire un 29 traitoment identique au précédent (attaque avec
2 g. dthydrosulfite et lavage chlorhydrique) -~ Joindre les solu-
tions obtenues aux précéddentes,
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o

- A ce moment, le résidu doit 8tre blanchitre, Un 38 traitement
peut éventuellement &tre effectué nmais n'est pas conseillé,

- Terminer par un ringage du culot & 1l'eau distillée, effectué
dans les némes conditions que le lavage chlorhydrique, Joindre
1teau de ringage aux solutions précédentes,

- Ajouter 5 cc, d'acide sulfurique concentré (le trouble produit
est d 4 une précipitation de soufre colloidal).

- Porter sur la plague chauffante et réduire le volume Jjusqu'ta

40 cc, (1 doigt),

- Dés la fin de la concentration, chauffer au maxirun,

= Recouvrir le bécher d'un verre de nmontre, Dés 1l'apparition do
funées blanches, le retirer de la plaque chauffante et y introe:
duire irmédiatement, par le bec, 10 gouttes (ou +) d'acide nitri-

que pur, en attendant que chaque goutte ait bien réagi avant
dtajouter la suivante,

- Ltattaque, (oxydation du fer ferreux en fer ferrique), qui dure
15 & 30 minutes, est terminéde lorsque la solution est devenue dlun
jeune franc stable,

- Chasser les vapeurs nitreuses en amenant & sec, Le résidu doit
8tre bien blanc, Sinon, l'oxyder a chaud par quelques gouttes
dteau oxygénée & 120 v,

- Le reprendre par 10 cc, de HCl1l et 50 cc. dleau,

- Couvrir dtun verre de nmontre ot chauffer jusqula dissolution,

- Filtrer dams un erlen de 300 :'cc, Bien laver bécher et filtre a
1'eau chaude jusqu'a disparition de la teinte jaune (4 & 5 fois).

B) - REDUCTION ET DOSAGE

- Plusieurs méthodes permettent le dosage du fer. Les deux plus
courantes sont celle par volumétrie, au bichromate de potassium,et
celle par colorimétrie, & 1l'orthophénantroline, qui s'applique sur-
tout au dosage des faibles teneurs,

Dans le but d!'une meilleure comparaison des résultats, nous
avons adopté une méthode uniforme pour le dosage du fer libre et
celui du fer total, celle par volumétriec,

Dane celle-ci, la réduction du fer ferrique a 1!'état ferreux
peut 8&tre effectude de deux fagons :

X = 1) -~ par le chlorure stanneux
H - 2) -~ par ltargent,

Ctest cette dermiére que nous utilisons, Elle demande une
manipulation préalable mais paraft micux adaptée a la série,
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- REACTIFS
X =~ 1) ~ pour la réduction par le chlorure stanncux $

- Solution stanneuadz 5'g."0128n
5 cc, HC1l pur

dissoudre a chaud ct compléter & 100 cc,
avec de 1lteau,

-~ Solution de chlorure nercurique & 5% dans
1teau,

XX = 2) - pour la réduction par 1t'argent
(néthode déja déerite par F, DUGAIN & Hann~Dakar),

Dans un bécher de 600 cc,, dissoudre 80 g, de nitrate dlar-
gent dans 400 cc, dleau, Ajouter 5 gouttes dtacide nitrique,

Dans cette solution trerper une lanme de cuivre dont la lar-
geur est un peu inférieure au diamdtre du bécher ot agiter lente-
ment & ltagitateur magnétique, L'argent se dépose en formant des
granules,

Frotter la lame de tenps en temps avec un agitateur pour en
détacher 1l'l'argent,

Lorsgue celui-ci ne pré01pite plus, décanter, rincer par
~décantation avec SO, 5% jusqu'd obtention dfun liquide de la-

“ vage incolore, et fai%o passer ltargent dans une colonne du type
utilisé pour llextraction des bases échangeablecs (avec verre frit-
té et robinet),

Effectuer le remplissage en nilicux aqueux afin de le rendre
homogéne, La hauteur de ltargent dans la colonne doit &tre de
10 cm, environ,

Au Tur et A mesure des dosages, l'argent noircit (formation
de C1 Ag) en cormengant par le haut, Lorsque la moitié a ainsi
réagi, régénérer la colonne en y faisant couler de 1l'armoniaque
au 1/5 et en ringant & 1'eau.

3) -~ Pour le dosage

~ acide phosphorique pur
-~ acide sulfurique 6 ¥ (au 1/6)
-~ diphénylamine~-sulfonate (idQ carbone)

bichromate de potassium N/10 = (pour les’
faibles tonours N/20),
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X = 1) - Réduction par lc chlorurc stanncux

- Roprendrc le filtrat obtenu précédemment ct chauffer au voisi=
nage de 1tébullition,

= Ajoutor gouttec a goutte {a 1a burette) la solution de chlorure
stanneux jusqu'a disparition de la couleur jaune due au complexe
ferrichlorhydrique, Ajouter 1 gouttc en cxceés, '

- Refroidir sous un courant d'cau.

- Ajouter en une seulc fois 10 cc. de chlorure mercurique, Atten-
dre 2 minutes, Le précipité de chlorure mercurcux doit 8tre faie
ble,

XX - 2) = Réduction par llargent

- Blle doit &tre effectude en milicu chlorhydrique environ nore-
rmal, ol elle est maximum en raison de l1lt'insolubilité du chlorure

dtargent.

- Compte tenu de 1a reprise ct des lavages, maintenir la solu=-
tion finale & cette concentration, soit emnvirom 10 cc, HC1 (re-
prise) pour un total de 110 & 120 cc,

-~ Amener la solution obtenue & 60/70° et la passer sur la colonne,
Ello doit ressortir incolore,

- Rincer la colonne 2 fois avec 100 cc, de solution sulfurique a
5% que 1l'on joint & la solution imitiale,

- Débit normal de la colonne : 100 cc, en 2 a 3 minutes,

3) -~ DOSAGE
Il devra 8tre effcctué de suite aprés la réduction,

~ Amener a 200/250 cc, (dans le cas de la réduction au chlorure
stanneux)r

- Ajouter ¢ 10 cc. S0,H, 6 N
5 cca POL,_H3 concentré
6 &4 8 gouttes dtindicateur,.

- Titrer a4 1l'aide du bichromate., Il apparait une coloration verte
due aux ions Cr +++, Aller lentement & la fin jusqu'a apparition

de 1la teinte violette : un excés de bichromate détruii l!indica=-

teur, Le virage est sensible a la gouttc,

- CALCULS

1 cc. de bichromate 11/10 = 7,98 ng. Fe200.
Ltattaque étant effectudec sur 1 g. -
et n étant loc volume de bic¢hromate N/10 utilisé :

FepOq % = 0,8 x n
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- REMARQUZES

1) - La plupart des auteurs notent d!effectuer ll'extraction
en miliecu acétate de sodium / tartrate de sodiun qui tanmponne le
milieu ot complexe le fer dissous,

Cette méthode conduit & une nanipulation plus laborieuse,
1la présence de ces sels compliquant la suite de 1ltopération,

Les laboratoires de Bondy préconisent dlailleurs l!'extrac-
tion en milieu agueux,

2) -~ La maison JOUAN fournit des tubes & centrifuger en plas-
tigque pouvant 8tre obturds par des capsules, ce qui facilite 1les
agitations,

3) - I1 y a intér8t A "programmer" le bain-morie (interrup-
teur horaire, thermomdtre & contact et si possible pompe ther-
nostatique) afin qu'il se trouve déja & la température convena-
ble dés le début de la journée de travail, Cet équipement permet
dteffectuer 18 extractions complétes entre 6 h, 30 et 12 h, 30,

Effectué par série de : 18
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FERTOTAL

SOLS

Si les méthodes de dosage du fer sont depuis longtemps bien con-
nuss, il en va autrement de l'attague du sol qui s'opére différen
ment selon les quelques auteurs qui sten sont préoccupés, Nous
avons testé ces différents procédés et mis au point une méthode
que nous décrivons ci-dessous =~ (Pour plus de détails, consulter
nma publication : "Quelques mises au point sur le dosage du fer
total dans los sols - Centre ORSTOM Brazzaville = Nov. 62),

-= REACTIFS
= Acide chlorhydrique d = 1,19
- Pour la réduction et le dosage : 1d° Fer libre

MODE OPERATOIRE

A) - Attaque
Peser 2 g. de terre broyée.

- Pour les horizons riches en matidre organique (ou les alios),
calcing doansune capsule porcelaine & 550 - 6009,

- Faire passer dans un matras de 150 ou 200 cc, AJouter guelques
billes de verre et quelques cc., d!eau pour humecter,

- Introduire 50 cc, d'acide chlorhydrique et porter & ébullition
douce au bain de sable, NMaintenir cette ébullition pendant 1h,30
en agitant de temps & autre,

= Le matras sera couvert d'un petit entonnoir ou d'un bouchon coni-
que en porcelaine,

- Retirer du feu - Rincer 1l'entonnoir et le col du nmatras avec 40 &
50 cec dteau,

«~ Piltrer sur filtres blancs durcis et entonnoirs @ 55 nn,

- Rincer le matras, puis le filtre avec de l'eau trés chaude, a la
pissette, jusqu!d disparition de toute trace jaune,

B) - Réduction

- Elle peut stopérer, comme pour le fer libre, et dan.o les mémes con~
ditions par le chlorure stanneux ou ltargent ~ (méthodes décrites
précéderment) -
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- Si la solution présente une forte tenetir en fer (visible i la
couleur), la diluer avant la réduction en maintenant le milieu
chlorhydrique en fonction du procédé choisi (au 1/12¢ pour la ré-
duction 4 ltlargent, nettement acide pour celle au chlorure stan-

neux),

C) - Dosage
- Il se conduit corme celui du fer libre, en ajoutant a la solu~

tion réduite : “
20 cc SOLfly 6-N

10 cc. POy iy
6 & 8 gouttes dl'indicateur,

-~ CALCULS

1 cc de bichromate N/10 .= 7,98 ng. Fey0g -

Ltattaque étant effectude our Z g

n le volume de bichromate N/10 wtilisé

et en cas de dilution V le =wolunc total et V! le volume de
l1taliquote,

H = V
Pe203 % = 0,4 n X —~F

- REMARQUES

- D'aprés les tests effectuds, une teneur faible ou moyenne (5 %)
en matiére organique ne nuit pas, en général, & la bonnec marche
de 1l'opération, Unc plus forte teneur peut avoir au moins pour
effet d'empdcher 1l'appréciation du changenment de couleur qui s'o-
pére lors de la réduction, Elle peut fausser & plus forte raison
les dosages effectués par colorimétrie, Il est préférable de cal-
ciner au moins les échantillons de surface,

- I1 est possible de remplacer cette calcination (If, GOUZY & Lomé)
par une attaque sulfo-~nitrique de la solution, avant réduction,

et s'il y a lieu, qui détruit la matiére organique pouvant res-
ter présente,

~ Les résultats obtenus & la suite d'une attaque chlorhydrique
sont inférieurs & ceux obtenus par l'lattaque triacide. En tenir
compte dans la comparaison et 1l'interprétation des résultats,

- Pour plus de détails sur la nature, ltextraction, et le dosage
des diverses formes de fer, consulter cntre autres ltouvrage de
P, SEGALEN : "Le fer dans les sols" ~ ORSTOM 1964,

Effectué par série de : 12 & 15,
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SELS SULUMLES

S0LS

Ce dosage est rarement demandé ici., Il est effectué sur
certains sols salés dont ltapport d!'échantillons est peu fréquent,

Plusieurs méthodes dtextraction peuvent 8tre envisagées,
selon la nature des sels & dissoudre, Hous avons affaire ici a
des sols contenant surtout du chlorure de sodium, un peu de chlo-~

rure de nmagnésiun et parfois un peu de sulfates,

ITous avons donc choisi la méthode utilisant ltextrait
de saturation, qui se préte au type de sol étudié et qui ntexige
pas de manipulation .supplénmentaire puisqulelle intervient aprés

la mesure de conductivité,

Sur la solution obtenue, nous dosons habituellement @

- les chlorures, par la méthode de lMohr
- les sulfates, par la néthode gravimétrique .
Pour ces dosages, se reporter & "Lt!analyse chinmique et physico-
chimique de 1'eau" de J, RODIZR (Dunod) pages 118 et 125,
- les cations Ca, X, lla, lig, par photonétrie et colorinétrie de

la néne manidre que les bases échangeables,

Pour plus de ddétails, consulter "liédthodes dlanalyses de la salure
des eaux et des sols" de A, RUCLLAHN ~ Pddologue ORSTOM « Décembre
1962,
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ANALYSE TRIACIDE
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Ce poste important n'a jusqu'd présent pas été pourvu i
Cayenme, Les manipulations délicates qu'il entrafne requiérent
1l'emploi d'un chiniste confirmé qui doit y travailler 3 plein

terps vu les nonbreuses demandes : 200 & 250 par an,

Il requiert donc également une augnentation de la masse

salariale, que nous pensons obtenir,

Cette analyse serait donc effectuée prochainement dans
nos laboratoires, et non plus dans ceux de Bondy, ou les longs

délais exigés retirent beaucocup dtintérét aux résultats,
La méthode employée sera alors celle décrite par les S.S.Ct
PROTOCOL DT LA MOTHODC DE DCTERMIMNATION DES "LELEMENTS TOTAUXY

(néthode réduite a la déternmination des rapports caractéristiques),




ENSEIGNEMENTS

JTILES



TITRES LT TENZIURS

Poids om g.  |Pour 1000 e,
ACIDE P,A, | P.}¥, | DO BAUME | DENSITE | NORHALITE[ pour | Pour de Sol N/1
100 g.| 1000 ce, CCe
HC1 1 36,5 23 1,19 12 37,2 L3 82,3
NOBH 63 36 1,33 11,2 52,8 704 89,2
" " 40 1,38 13,5 62 853 Th,1
n n L8 1,49 21,2 89,6 1335 ht,2
S0,H, 98 65,7 1,835 35 93,5 | 1713 28,6
. 1), OH (Hﬂjj 17 22 0,92 11,8 21,7 | 200 85
" " 25 0,90 15 28,31 255 66,7
NaOH 40 36 1,33 10 30 400 100
" n Lo . 1,38 . ‘12,1 35 Lok 83
KOH 56 36 1,33 | 8 33,7 Lo 125
n " ko 1,38 9,3 37,8} 522 107,5




CONCENTRATION .- DES _SOLUTIONS NORMALES DE QUEEQUES PBODUITS

ClH ) 36,47 e / 1,
SO, H,, = Lg,043
POYH = 32,674
HO3H = 63,02
CH3COOH = 60,03
C00H - (CHOH),COOH = 75,025
NaOH = 40,06
KOH = 56,11
NH,,0H = 35,05
COB(Nﬂu)z = 48,04
C1NH), = 53,50
s (NHy ), = 34,075
(coo), (mmy ), = 71,06
MnOj, K = 31,606
'LCr207K2 o= . hg,03
NOoK = 85,11
Fe(Cl )gKy, o 3H,0 = 105,59
CNK = 65,10
IK = 166
COqla, = 53
CiH;CO0Na 3H,0 = © 136,07
NO,Na = 69,01
Sp04Na, 5H,0 = 124,11
BriNa 2H,0 = 138,22
Cl,Ca 6H,0 = 109, 54
Cl,kg 61,0 ‘ ; 101,61
SOy lg TH,0 = 123,25
Cl,Ba 2H,0 = 122,16
(cyH, z)sz 3H,0 = 189,60
C1,5n,2H,0 4 = 112,98
NO,Hg Hp0 = 280,60
Cl,Hg = 135;76
80),Cu4 5H,0 = 124,8§u

NA A o _ 120 00



MULTIPLIER

N205
cl
Clia
SO
SOu
co
co
CO,.Ca
Al_O
Cao
Fe,0

273
Mg0

Na20

SOera.
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TABLE DE CALCUL POUR TRANSFORMER

DS

MILLIGRAMIMES POUR CZINT GRAMMES

EN __MILLIFQUIVALENTS POUR CENT

ng/100 g,

PAR

0,01852
0,02817
0,0171
0,0250
0,02082
0,02273
0,04545
0,02
0,05882
0,03566
0,0376
0,0496
0,03226
0,02124

0,000857

POUR _AVOIR

NO3 -
Cl =-..
Cl -
SOu-——
SOu —
CO, I -
003~—-
CO,, ==
Al ++4+
Ca ++
Fe +++
Hg ++
Ha +
K +

Ba ++

méq/100 g,



Teneur en alcool des solutioms neéres a diluer
Teneurs
1 alcool f ' : ; ;
solutions 96 95 S0 85 80 75 70 65 60 55 50 4s Lo 35 30
liludes L,
Hombre de cc., dleau a ajouter & 100 cc, d'alcool pour cobtenir 1'alcool de titre désird

95 1,25

00 7571 6,4 ,

85 14,7 | 13,%] 6,6 E

80 22,54 21,0| 13,8 6,8 ‘

75 31,1 | 29,5) 21,9| 1k,5 752

70 40,8 | 39,2| 31,1] 23,1 | 15,3 7,6 !

65 52,0 50,2 41,6} 33,0 2L,61 16,4 8,1 Eg

60 sk,0 | 63,0| 53,6] ku,n | 35,4 26,4 | 17,3] e,7 '

55 so,1 | 78,1 67,91 58,0 | 48,1) 38,3 | 28,6] 19,0| 9,5

50 8,1 | 96,0{ 84,7 73,9 | 63,1 52,4 | %k1,8| 31,3]| 20,8{ 10,3

L5 120,1 |117,6]105,3| 93,3 | 81,3] 69,5 | 57,7]| %6,1| 34,5| 22,9| 11,4

Lo 1h7,2 |1i4k,5{130,8{117,3 |104,0} c0,8 | 77,6} 64,5 51,5| 38,4} 25,5] 12,7

35 181,8 |178,7]163,2{147,9 |132,8 [117,8 |102,8] 87,9| 73,0] 58,2 43,5| 28,9 14,4

30 227,7 |224,1|206,2|188,5 {171,0 |153,6 |136,2f{119,0]101,7| 84,3 67,4} 50,4} 33,5 16,7}

25 291,6 (287,41266,1|245,1 |224,3 |203,6 |182,9(162,2|141,7|121,2|100,7| €0,4] 60,1 40,0;26,0

2q 387,2 |382,k1356,2]330,1 |304,1 |278,3 |252,6]227,0(201,5]176,04150,5]|125,3]100,0 74,9%49,9

15 546,6 |539,5]505,2§471,0 |436,9 |t02,8 |368,8(33%4,9|301,1{267,3]|233,6]200,0 166,4|133,0199,7
‘=————"‘====5====:== b bt it e e e e e e L D e e T ======================4===;___=_

(A, BRUNEL - Tome I p,.89)



RICHESSES ALCOOLIQUES de

51°

a_6g°

en fonction de la température

— ; ; .
to 51 52 53 {54 |55 56 57 |58 59 60 {61 62 | 63 64 65 66
o) 57.1158 59 59.916C0.91 61.5 162.9153.9 | 64,91 65.8166.,8167.0{68.3] 69,8 |70.8 | 71.7
1 56.7]57.6| 58.6 | 59.6160.6} 61.6 |62.5|63.5 | 6k.5] 65.5]66.5167.5{68.5] 69.4 |70.4 | 71.3
2 56.3|57.2| 58,2 | 59.2]6C,2] 61,2 |62,1|63,1 | 64,1} 65,1]66.1}67.1168,1] 69.1 |70.1 | 71
3 55¢8{56,3] 57.8 50.u 59.8 1 60,8 |61,7]62,7 |63.7] 64.7|65.666.6167.6]| 68.6 |69.6 | 70.6
L 55¢5156.5 57.4 | 58.L|55.,4] 60.3 |61.3162.3 | 63.3] 64.3]65.3(66.3]67.3| 68.3 |69.3 | 70.2
5 55 |56 57 58 59 60 60.9161.9 | 62,9 63.9|64,9]65.9/66.9] 67.9 [63.9 | 69,8
6 58.7]5546| 5646 | 57.5158.5] 5945 |60.5]61.5 | 62,51 63.5|64.5]|65.5166.5| 67.5 {68.5 | 69.5
7 54.,2{55.2) 56,2 | 57.1}58,1] 59.1 |60,1{61,1 }62,2| 63.1{64.1{65.,1166.1) 67.1 |68.1 ]| 69,1
3 53¢9]54.9] 55.83 | 56.8]57.C0} 58.8 ]59.8]60.8 61.8 62,3}63.3}64,8 65.0 66,3 |67.7 | 63.7
g 53¢5]54e5] 55¢4 [ 5645747 504 [59.4]60.,4 [ 61,k 62, 4]63. 4164 4]65.4] 66,4 [67.3 | 68.3
10 53 |5k 55 56 {57 58 59 {60 61 62 63 |6k |65 66 67 67.9
11 52¢7153.7) 54.6 | 55.6]56.6] 57.6 |58.6{59.6 | 60.6] 61.6162.6 63.6|6L4,6] 65,6 [66.6 | 67.6
12 52.2]53.2] 5%.2 |55.2]56.2] 5742 |58.2]59.2 60,2 61,2]62.2163.2[6L,2] 65.2 }66.2 | 67.2
13 51.9152.8{ 53.8 | 54.3{55.8] 56.0 [5%.8{58.3 {59.8 60.8 61.8162.83(63.8} 64,3 [65.58 | 66,8
1k 51 4152.41 53,k |5k, k|55.4) 56,4 |57.4]58.4 | 50,4 60.4161.,L 62,463 .4] 64 |65.4 | 66.4
15 51 |52 53 54 155 56 57 |55 59 60 |61 62 |63 6L 65 66
16 5046{51e6| 52.6 |53.6|54.6( 5546 {56.6]57.6 | 58.6 | 59.6|60.6161.6[62.6| 63.6 [64.6 | 65.6
17 50.2|51.2| 52.2 |53.2]|54.2] 55.2 |56.2|57.2 |58.2 ] 59.2}60.2(61.2]62.2| 63,2 |64.2 | 65.2
138 49.8150.81 51.8 |52.5]53.8| 5%.8 {55.5]|56.8 |57.5] 53.8{59.8}60.8{61,8| 62.8 |63.8 64,8
19 Lo k50,4 51,k |52.453.5 ] 5h.k |55.k56.4 | 57.4 | 58.4]55.4|60.4161.4] 62,5 |63.5 | 64.5
20 Le 150 51 52 |53 54 55 156 57 53 |59 |60 |61 62 63 6l
21 b8,6149.6] 5046 |51.6152.6| 5346 |54.6(55.6 |56.6 | 57.6158.6{59.6]60,7 | 61.7 [62.7 | 63.7
23 L7.7148.8 ] 4948 |50,3]51.8 ] 52,8 |53.8]54.,8 |55.8| 56.8{57.5|58.8]59.83] 60.9 |61.9 62,9
24 h7.3 1484 | 4o.h |50,4]51.4 ] 52,4 [53.4 500 55,4 ] 56,4574 ]58.4|50.4 | 60.5 61.5 62,5
25 L7 |48 Lo 50 |51 52 53 |54 55 56 157 |58 |59 60,1 |61.,1 | 62,1
26 46.5\47.5| 48.5 [49.5]50.5| 51.5 [52.5(53.5 | 5L.5| 55.6]56.6 57+6|58.6 | 59.6 |60.7 | 61.7
27 b6,1|47.1] 48,1 |49,1]50,2| 51.2 [52.2(53.2 |54.2 ] 55.2]56.2|57.2 58.3 59.3 [60.3 | 61,3
28 25 o7 22.7 27.7 ZS.Z 29 ? 50.2 51.2 52.2 23.2 52.2 55.2 52.2 57.8 " 58,8 59,9 60.9
2 . 8. lho.L | 50, 51,4152, L} 544155, . 8. 60,
38 42 3 45, g hg ? 8 |4o 50 51 |52 5% 54 gs gé g; 1 gs % %%.5 60.%
31 L ,5145.5 1 46.6 |47.6148,6 | 49,6 180.6(51.6 }52.6 | 53.6]54.6155.6|56.7 | 57.7 |58.7 | 59.7
32 b, 145,11 46,2 |47.2]48,2 1 k9,2 150.2151.2 |52.2 | 53.2|54.2]55.2 56.3 57.3 15843 k 59.3

"68"



RICHESSES . ALCOOLIQUES de G&7° A - 830°

en fonction de la tempdrature

} to 1767 63| 691 70 {71 | 72| 73| 74| 51 61 7 78 |79 8o | 81} 82 |ga3 f
{
-
i O 7274737} 747 75.7}76.6177.61 78,6} 79.6| 80.6| 81.6] 82.6} 83.6]5L.5|85.5)56.4] g7.4 88,3
i 1} 72.3173.3] 7. 753176421 77.2}78.2]79.2] 80.2] 81.2| 382.2] 83.2}3L.2 85.,1{86,1] 0o7 83
\ 2| 71.9{72.9] 73. 7449)75.9{76.9]77.9 70.9] 79.9 30,9} 81.9| 382,9]|83.8]84.7|85.7 836.6] 87,6
Q 3 71.6 72.6-73.6 74 5 7505 7605 7745 7805 7965 8005 8105 8205 03 4 8404 8503 8603 87.3
{ 1 1.2l 72.2173.20 7401 75.1)76.1) 77.1) 70,1 79.1) s0.1} 81.1} g2.1 33 |84 g5 86 lay
! 5 70.8 71.8 72.8 73. 74.8 75.7 7607 7707 7Uo7 7907 8007 8107 U2 7 8307 81}.7 05 6 86.6 ‘
% G| #0575 72,50 734170, 5475,31 76,3 77.3] 76.3] 79.3} 80.3] 21.3]52.3 83.3{8k.3} ©5,386,3
z 71 '76.1)71.1} 72 73 |78 175 6 t77 178 }75 |so | 81 {s2 “|s2.9l83.9 84.9| 85,9 |
; S 1 587170461 71,0 72.6173.6174.6]75.6]76.6) 77.6}73.6] 79.6} go.6 81.6182.6183.6] 84,6]55,5
: o1 £2.3170.3171.3] 72.3|73.3]7k.2]75.2{76.2|77.2]7C.2| 75.2] 20.2|51 2|02 2 83.2| 8k.2{85,2
1 10 1 #20.9169.9170.9] 71.9172.9|73.9]|74.9]75.9| 76.9] 77.9] 75.9 79.9180.9181,9152,3] 83.8|0k,5
11} 190.669.6f70.8) T1.6|72.6)73.5 7L 57505 76.5177.5173.5] 79.5180.5|31.5|02.5 C3 4|k b |
| 12 | 158.2]69.2]|70.2f 71.2|72.2{73.2{74.1]|75.1]76.1]77.1 78.1| 79.1180,1181,1]82,1} 83,1|84,1 0
. 13| [57.8163.8169.3] 70.4{71.8}72.8]73.8)7k.c)75.817¢. 8l v 8] 7alg 79.0180.8181.8] 52.8|83.8 &
SR TN B Y UTR (o0 PN W C0 0018 L A NTS U PSNTE EZ90 N0 Ea-aun TC M T7 41 784708 00,4 a1 4] 824 83.4 1
A5 ET V68 |69} 0. {71 72 |73 74 |75 {76 |77 78 |79 |80 |s1 82 183
: b
16 - 56.6167.6]168.6] 65.6{70.6{71.6]|72.¢|73.6) T8 6756 75461 T7.6]73.6]79.6]80.6] 81.6 82,6
S ¢ F6.2467 «2]163.21 69.2]70.2|71.2|72.2)73.2) Tk.2{75.2]76.2 77.217842]79.2180,2} 381.,2|82,2
. 18 | 155.5(66.3)67.0] 68.5169.5 |70.6]71.¢ 72,81 73431708.9175.9] 76.9]77.9]7C.9}79.9 38049(81,.9
19 5545 166.5167.5] 68.5(69,5 |70.5 71517251735 T45]75.5F 76,5775 7545 179¢5| 80,5|31.6
20 $5.1 66,1167.,1| 68.,1{69,.1}70.1 T1,1172,1173.1174.1175.1) 76.1|77.1]78.1}79.1| 80.1 01,2
21 p4.7 65.7166.7] 67.7]|68.7 [69.7]|70.7 T1.7172.7)73.7[T%.7]| 75.8)76.8]77.8 78.7| 79.7180.8 :
; 22 i ko3 (65.3(66.31 67.3(68.3 |69, 3170.3071.3]172.3]73.3] 743 ) 75,4764 TT 478,41 79.4 804
23 | b3.9(64.9]65.9] 66.9]67.9 |65.9 |70 471 (72 |73 |74 75 176 It |78 79 80,1
24 1 53,5 [6h.5165.5] 66.5167.5 165.565.670.6]71.6|72.6]73.6 7h.6 75461766 (77.6] 78.6l79.7
|25 | 83.1[64,1165,1) 66.1[67,168,1]69,2)70.2]71.2]72.2 73.2 1 7T4.2175.3176.3177.3] 70.3 79.3
| 26 | 52.763.716k.7 65.7 66,7 I67.7168. 169.3170.8]71.8]72.8) 73.8 |74.8 75:9176.9( 77.9|78.,9 |
27 | 52.3163.3164,3f 65.3166.3 [67.3 [68.4160.4]70 k71 k|72 8 T34 17h. L1755 176.5) 717.5 7845 |
| 28 | ¥1.,96B2,9163.9| 6k.9l66  I57 " 6o 169.1170.1071.1|72,1 | 73.1 |74.1{75.1|76.1 77117842 |
29 El.S 2,5163.5] 64.5 65,6 {66.6 |67. 7M68.7169.7|70.7 71.7 127137747 11571 76.8 778 |
i 30 71,1 162,1163,1] 64,1 65,2 |66,2 67.3:468.3169.3}70.3|71.3 723|733 7443 [75.3] 76,4 774
i 31 §0.7 1,7 162,7] 63.7 Ip4.3 5.3 |66. 97167+9166.969.9170.9 | 71.9 72.9173.9 I7h.9] 76 77
E 32 ?0.3 1.3|62.3 63. 3 6.4 5.4 |66 5 67.5 68.5169.5]70.5 | 71.5 52.5 73.5 7451 75.6(76.6




92.7
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RICHESSES ALCOOLIQUEZES de 100°
en fonction de la température
t° 85 |86 87 I8 o1 93 oL 95 |96 97 |1 93 99 100
0 90.2 | 91,2 92,2 0549 97.7] 96.6]99.5
1 39,9 1 90.3] 91.8 9546 07.4] 9C.3]99.2 | 100
2 89.6 | 90.5} 91,5 95.2 o7 97.9198.9 | 99.3
3 39.2 | 90.2} 91,2 9h,9 96,7| 97.7193.6 | 99.5
L 83.9 | 89.9] 90.8 ok ,6 96,41 97.4198.3 | 99.2
5 88.5 [ 89.5 | 90.5 ok.3 96.,2] 97.1]98 98.9]99.8
6 7 83.2 | 89,2 90.1 93.9 95.9) 96.8197.7 | 98.7]99.6
7 6 7.9 | 88.0 1] 89.8 93.6 95.6] 96.5]97.4 | 9C.4]99.3
8 6 07.5 | 86,5 | 89.4 93.3 95¢3] 96.2|97.1 ]|93.1}99 99.9
9 6 87.1 {88,111 39.1 93 95 9549 [96¢8 | 97.8}98.7{ 99.7
5 86,8 }|07.8] 388.7 52,7 OL.,7] 95.6|96.5 | 97.5]98.5] 99.4
86,4 |07.4] 88.4 go.h ol ,3] 95,3 96.2 97.2]193.2] 99.1
66 87 33 01 |92 9 95 19549 196+9]97.9| 9881 99.8
85.7 {8647 | 37,7 G 91.7 93.7| 9h.6 95,6 96.5197.6] 93.6] 99.5
85.h [ 86,4 | 374 89 90.3 93.3] 94.3195.3 | 96.3|97.3]| 98.3] 99.3
85 36 a7 89 |90 o3 o4 55 96 |97 93 99 100
ok,6 |85.6]186.,6]87.6] 88.639.6 92,7 937 |94e7 {95.7T106.T| 9T«7 | 98.7]99.7
84,2 |35.,2 | 36,2} 87.2] 8842 39,3 92, 4] 9344 (Shoh 92 b106,4) 974} ©8.5]99.5
83.9 | G429 | 85.9 | 86.9| 87.9 [86.9 92 93 ok 95e119641 1 9741 | 98.2{99.2
83.6 |S4.610385.6|086.6) 67.6[08.6 91.,7] 92.7[93+7 | S4.3|95.3] 96.9}] 97.9]98,¢
83.2 | 04,2 | 85,2 | 56,2 37.2}38.2 91.3] 92,4 93.4 1 94.5195.5] 96.6] 97.6]93.6
82.8 123.0]384.83}185.9| 66.9{07.9 91 92 |93.1 | 9k.1]95.2| 96.3] 97.3|93.4
82,4 |33, | Bk,k | 85.5]| 8645 07.6 90,7| 91.8192.5 | 93.9]|9%.9] ¢6 97 [$8.1
32.,1 | 33,1 Sh,1 85.1 86.1187.2 90.4] 91,4 |o2,.4 93.5194.6 95.7 ] 96.7197.8
0,7 | 81,7 |82.,7 | 83.7 | 84.7{ 35.7 [06.8 90 91,1192,1 | 93.2|94.3} 95.3| 96.4|97.5
0.3 ]| 81.35 |82.,3 | 83.4 | S4. 4] 85,k |06.5 89.7] 90.7[91.3 | 92.9]93.9| 95 96.1]97.2
9.9} 80,9 |81.9182.9 {4 85 [86.1]87. 189.3] 90.4191.5 | 92.5]93.6| 94.7] 95.8]97
9.5 | 80,5 81,6 | 82,6 } 83,6 84,7 135.7{86.8{37.9]83 S0 [91.1 |92.2}193.3f 9kl | 95.5{96.7
9.2 ]|80.2 }]81.3162.3183.3]|CL.3[65.4|36.5]07.5]|83.6] 89.7190.8 |91.9]93 Oh,1] 95.,2{96.%
8,3 ]|79.8 ]80.9 |81.913 84 35 86,1187 83.2| 89.3[90.4 [91.6]92.71 93.8| 94.9]96.1
8.4 179.4 180.5 {81.5 } 82,6} 33.6|0%4.7135.8 |86 87.91 89 90.1 }91.2192.,41 93.5| 94.6]95.8
S 79 30,1 | 81,1 |¢ 83.2|84.3|85.,4]36.587.5} 88.6{89.7 }90.8}92 93.1 | 9k.2]95.4
9,6 }78.6 |75.7 | 80.7 82.8 183,985 186,1|87.1]| 88.2139.3 |90.4]91.6 93.8}95

-
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PREPARATION D!ACIDE POUR BATTERIZ

A partir dltacide sulfurique pur

Pour 10 1,

d, & 152 Acide 1,835 Acide 1,830
Acide & 1k° Bé 1,11 1.020 cc, 1,025 cc,
270 n 1,23 2.235 cc, 2.270 cc,
280 n 1,24 2.340 cc, 2.375 cc.
290 n 1,25 2,460 cc, 2,500 cc,
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