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Ce recueil n'a pas la prétention d1apporter des codifi
cations profondes aux différentes tecID~iques d'analyse du sol.
Il fait au contraire le point deo néthodes les plus classiques
- et quelquefois les plus sOres - utilisées depuis longteops
d~,s les laboratoires de l'ORSTOI~. Il ne traite que des anal.yses
qui sont effectuées à Cayenne.

Il avait à l'origine la forne d'un répertoire dont la
diffusion devait se borner aux aides-chinistes du laboratoire
de Cayenne. Nous avons cru bon d'y ajouter quelques détails ou
recarques - fruit de notre expérience persom~elle ••• et aussi
quelquefois de celle des autres, qui sont susceptibles d'inté
resser un plus large public.

Nous avons essayé de décrire chaque néthode d'une façon
sinple et précise, afhî qu'elle soit accessible à un canipula
teur de foroat ion ooyen..."'1.e.

Les idées tend~Lt à faire préférer une oéthode plut6t
qu1une autre ont, qu&~d c1était possible, été exaninées et nous
avons fourni, à chaque fois que cela était nécessaire, nos argu
cents.

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

Puisse au coL,s ce recueil les provoquer.
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OK. C,AI~ 1SA.T 1O~l DU TRAVAil

A) - HAT~R:ŒL ET PRODUITS

La journée continue (6' h. 30 - 13 h.) par ailleurs agréa
ble, constitue cependant tm éléoent défavorable dans le cycle <!C'
travail dlun laboratoire. 3.n dehors dlune baisse de rendenent
constatée fréquerncent au cours de la dernière heure, certaines
opérations telles que filtrations, ébullitions, évaporations,
agitations, sédimentations peuvent slef:rectuer le plus. OQ~_
sans surveillance et pourraient donc se dérouler pendant les
heures des repas si lion pratiquait la journée discontinue.

Pour parer à cette perte de teops, nous avons été acenés
- depuis longtecps - à programner les appareils qui le pernet~

taient et à les faire fonctionner l'après-midi ou n~me la nuit.
Slil y a lieu, ~~ contr81e rapide, en fin dlaprès-cidi, percet
de vérifier si les opérations prévues se déroulent norcalecent.

Cette programcation est obtenue le plus souvent à ~Jai

de dlinterrupteurs horaires, électriques slils servent fréque~

cent, ou à remontage cécanique slils ont un usage tecporaire,
qui pernettent chacun plusieurs allucnges et plusieurs extinc
tions.

C'est ainsi que fonctiolUlent seuls:

- quelques plaques chauff~Ltes et le ventilateur de sorbonne ;

llagitateur rotatif de Wagner (analyse nécanique)

- le bain-Darie servant à llextraction du fer libre, complété
par ailleurs d''U.l.''c poope thernostatique et dlun thercooètre à
contact· ;

- éventuellecent une étuve ou le séchoir à vaisselle ;

- éventuelle~ent clioutiseurs ou déshunidifieurs.

L'appnreil à euu distillée a été rendu entièrecent auto
aatiqua pnr addition

dJunc électro-vanne (PARIS-LABO)

- dlune valve de sécurité (" tI)
- dl Ul'1 contr81eur de niveau l-1AGiJETROL
(Pétrochicle)
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Nous avons, à chaque fois que cela a été possible, rempla
cé l'appréciation humaine par lli~ geste automatique. Cela conduit
à une reproductibilité en principe par~aite et procure également
un gain de temps.

C'est ainsi que nous utilisons au maximum :

- les jaugeurs automatiques (ceux à double écoulement et démon
tables étant les cei11aurs) ;

- les pipettes automatiques à piston (d'un débit plus précis) ;

- les "piston-burettes" (remarquables pour le dosage en série).

Le terme "eau distillée" employé dans ce recueil s'appli
que indifféremment à l'eau distillée e11e-m~me ou à l'eau permu
tée, que nous utilisons largement. Elle est produite sur une co
lonne e~fectu&~t en m~me temps l'échange anions / cations.

L'eau de la ville alimentant l'appareil à eau distillée et
les colonnes est au préalable filtrée sur filtre I1ICROl'TYL
(196 ~. T.P. - 19, ~e de l'Annonciation Paris 16è ) ~onté sur le
robinet, d'un entretien facile.

Tout transport ou transvasage d'eau pure s'effectue à
l'aide de la pompe WAB (Pro1abo).

Cette eau. est reçue dans des bonbonnes plastiques cylindri
ques de 30 1. alors que les solutions oinéra1es utilisées au 1abo
ratoire sont stockées dans des bonbonnes forme carrée de 25 1.

- Tous les produits pour analyse utilisés au laboratoire sont
achetés chez PROLABO.

- Les solutions titrées et tampons pH chez FIXANAL. (Eventuelle
ment chez MERCK: Titriso1) •

- L'alcool pur 95° chez GUILLIER (l, rue du Ch~teau Laf'~itte-Paris)•

•

Pour plus de détails sur la qualité et la quantite du mata-
riel et des produits utilisés, se reporter à mon rapport : .
"Installation d'un laboratoire de ch:i.nie des sols - (Centre ORST01Jl

)j" Brazzaville - novembre 1961).
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B) - p:JRSOmCL
f

Le laboratoire de Cayenne couprend 9 personnes, y com
pris le Che~ du laboratoire et oon adjolllt. Un aido est affec-
té au séchage / broyage, un autre à llentretien, co qui ne laisso
que 5 à 6 rn~~ipulateuro en permanence, dont chacun est affecté
à un poste prL,cipal, tout en reotant capable d'occuper au coins
un autre poste, en cao de surcharge ou si son titulaire est dé
:faillant.

C'est donc un e:f~ecti:f assez :faible en :fonction du tra
vail qui lui eot demandé :

:etude "do 800 échantillons de 001 par an en coyenne

" de 50 à 100 Ir d'eau If Ir

auxquelo slajoutent los notibreuses denandcs extérieures,
notre laboratoire étant le seul en Guyœle, exception ~aite de
celui de lllllstitut Paoteur, plus axé sur la biologio.

rIotons aussi qulil est nécessaire d'effectuer certaines
anaJyses en double, soit pour vérifier un résultat douteux, soit
sinplenent pour ~~ contr6le systématique.

Le poste d'analyse triacide qui doit en principe ~tre

pourvu prochainenent justifiera llemploi dl~, aide-chimiste sup
pléoentaire.
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SOLS

ENTRETIEN DES LASOkA TCJIRES

Un aide y est a.:r:recté à tecps plein, ayant pour tâche es

8QDtio~10 le lavage de la vaisselle, une fecce de oénage 1 à

2 heures par jour pour l'entretien général.

~ dehors de tout traitecent prélioinaire, si nécessaire,

la vaisselle est lavée au Teepol, à l'aide d'un pistolet à eau

(Verre et Technique). Ce détersif a l'avantage d'3tre d'un ecploi

facile et éconocique (flacon verseur) et aussi celui de ne pas

laisser de réaction basique en cas de rinçage inconplet.

Le séchage s'effectue:

- sur un égouttoir en onduline

- sur des égouttoirs curaux

- dans un séchoir à inf'ra-rouges qui a l'avan-

tage, pour la verrerie graduée, de sécher très rapidecent à une

tecpérature ne dépass&~t pas 60°. Les laopes utilisées sont du

type "obscur à plaque" (500 vI. en tout) n'émettant pas de rayons

luoineux, donc d fun rendecent caxiI:Iw:1.
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5~ CHJ\GI--

- ~taler en couche aussi nince que possible le contenu de chaque
sac sur un plateau - Réduire les Dottes au naxinun.

- Chaque jour,éodottcr ~avantage les nottes jusqurà obtention de
petits agrégats.

- Tenir coopte qu'œ~ sol sableux sèche beaucoup plus vite qu'un
sol argileux et que le broyage drune série pouxra cocnencer 
pour gagner du teops - par les échantillons les plus riches en
sables.

- Pour éviter toute erreur, 10 sac vide port~Lt 10 nuoéro doit
rester sous le plateau correspondru~t. Un carton portant le c~me

nunéro I~rqué à l'encre llLdélébilc doit 8tre Dis dans le plateau.

- Le oéchage doit ~tre effectué dans lli~ lieu chaud et aéré, à
l'abri de toutes poussières.

- REEARQUES

- L'opération eot réalisée d'une façon pratique et peu onéreuse
par l'enploi de :

- p1ateaux de rabrication locale 40 x 35 x 5 OD.' ~ond ~SO~
rel, cStés coulure en bois

- support-étagères en cornièreoécru~o taillée à la deoande.

- La capacité de séchage, d&~s coo conditions, est ici de 120
échantillons.
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SOLS

BROYAGE

- Hoter que cette opération, qui consiste à séparer la "terre
f'ine" des éléments grossiers est très :icportante et qu'elle doit
etre ef'~ectuée avec un soin tout particulier.

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

- Véri~ier tout d'abord 1) - qu'il n'y a aucune détermination
à e~~ectuer sur l'échantillon brut.

2) - Si une partie de l'échantillon ne
doit pas ~tre broyée au tamis 2 mm.

- Il ost e~~ectué ici mécaniquement à l'aide du broyeur-tamiseur
construit par les Ets. FUU·i et cie sur les normes des S.S.C. de
Bondy.

- Faire passer la terre sèche, après pesée, dans l'une des J jar
res.

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

- si la terre présente une forte cohésion, utiliser l.e gros
rouleau fpoids 4,750 kg.)

- en cas de doute, toujours commencer par le petit ~ouleau

- Mett~e l'appareil en route - le temps de broyage - cel.ui-
ci devant rester sélectif - varie avec chaque type de sol, de
quelques minutes pour des sols sableux à t h. et plus pour des
sols très compacts.

- Ne jamais faire tourner une jarre plus de 10 minutes sans
véri~ier l'état du broyage.

- Quand le résidu, dans la jarre, est surtout constitu6
d'éléments grossiers, faire passer son contenu dans un mortier par
petites ~ractions et 'terminer au pilon, en ayant soin de ne pas
attaquer ces él.éments grossiers.

- Peser les éléments grossiers et les débris végétaux (2 pe_
sées) sur le trébuchet si le poids est inférieur à 100 g., sur
la balance autoùatique si il est supérieur à 100 g.

- Conserver ce refus en sacs plastiques portant le m~me nO
que l'échantillon.

- L'échantillon de terre fine sera conservé dans une boito
en carton numérotée, après prélèvement, à l'échantillonneur, de
la f'raction destinée à l'obtention de la terre broyée au tamis de
160 wu (environ 50 g.).
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CALCULS -

Refus 2 mm % = Poids du refus X 100

poids total.

- REHARQUE

Il Y a lieu quelquefois de distinguer le refus, qui englobe
les élénents grossiers et les débris végétaux, des seuls éléments
grossiers, desquels les débris végétaux doivent @tre él~in~s.
Exprimer les résultats en conséque:::lCe •.

Dans tout notre exposé, nous appel~erons terre :fine le
résultat de ce broyage.
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B) - BROYAGE AU TAEIS 2 mm (mailles carrées)

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

- Il doit porter sur une quantité au mo~'s égale à 150 g~

- Cette fraction, qui doit ~tre parfaitement représentative de
l'échantillon sera obtenue en passant celui-ci (suffisamment
émietté) 2 ou 3 fois sur l'échantillonneur (type ASTH, modèle
:fermé à 24 chutes de 3/3" X 4t" d'ouverture).

- Effectuer le broyage, dans toute la mesure du possible, par
6oiottnge à la nain sur le tacis.

- Si l'opération devient trop difficile, faire passer le résidu,
par petites fractions dans lli' mortier cn porcelaine et utiliser
le pilon, sans taper ni appuyer trop fort.

- Faire passer fréquenment le contenu du mortier sur le tamis.

- Le broyeur-tamseur, équipé des jarres "tanis" ne sera utilisé
que si l'échantillon est exceptionnelle~ent important ou di:ffi
cile à réduire.

- Les éléments grossiers ne seront ni pesés ni conservés.

- La terre fine sera conservée dans une bo~te en carton portant
le nO de l'échantillon et, d'une façon très apparente et en tou
tes lettres,le mot TAfITS.



-~-~ ~-------

- 13 -

C) - BROYAGE AU TAlUS nO 100 (AFNOR 2) - ouv. 0,160 JIJlTI.)

Sauf indication contraire, une partie de chaque ochanti1lon
sera broyée pour passer à ce tamis :

- 20 à 30 g. pour les analyses triacides.

50 g. environ pour les autres déterrnll~ations.

Effectuer ces prélèvements - dl~me manière inpérative à
l'aide de 1'échantillonneur dans lequel on fera passer la tota
lité de lléchantillon broyé à la passoire 2 BD.

- Contrairement aux opérations précédentes, il est ici nécessaire
de broyer jusqu1à ce que la totalité du prê~èveDant passe à tra
vers le tamis : il ne doit rester absol~tnent ID2Cun refus.

- Opérer par petites fractions dans un oortier en porcelaine.

- Slii slagit d'échantillons particu1ièrenent résistants, utili-
ser le broyeur FORPLZX ~i de la grille correspondant au tamis.
Vei~ler au bon nettoyage de l'appareil après 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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SOLS

EC HAN TI LLO \'1 f'\ AGE

- Toute pesée effectuée-en vue d'une cesure ou d'un dosage sera
o~ligatoirecent précédée d'un échantillo~~age. Pour cela :

- Vider complètement la boite sur IDï plateau ou le tube sur
un papior glacé. Etaler la terre en couche oince.

- Prélever la qUQ~tité à peser par petites fractions en pra
tiquant un quadrillage de l'échfuLtillon.

- Une dizaLue de fractio~s prélevées de cette façon sont
en général suffisfu~teD.~ugnenter10 nombre si l'échantillon pré
sente une hétérogénéité anornale (agrégats, sables grossiers, dé
bris organiques ••• ).

- Renettre l'écha~tillon dans sa boite - L'opération est
facilitée par l'eoploi d'un entoIllïoir en plastique, d'un diamè
tre de l'ordre de 20 cu. dont le tube d'écoulenent a été coupé
à sa partie supérieure.

~ Nettoyer le plateau et l'entonnoir, aU~6essus de la boite,
à l'aide d'un pinceau plat.

- Selon le poids de la prise et la précision exigée, les pe
sées seront effectuées :

- sur le trébuchet à ± J cg.

- sur la balan.ce

- sur la balance

au og.

au 1/10 mg.

(portée 800 g.)

( " 160 g.)
( " 100 g.)

- Ces balances seront vérifiées p6riodiqvement, surtout en
co qui concerne l'étalenent de l'échelle opti~ue. (A l'aide d'un
poids de 0308 valeur que celui représenté par la capacité totale
de cette échelle).

Ce sont les balélnces IBTTLER (agent en Fra.ïce : SOFRAHIE)
qu! nous ont toujours donné les plus grandes satisfactions sur
~os plans prGcision, fidélité, robustesse, et longévité.
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- Pour chaque déternination, une feuille d'analyse, conforne aux
nodèles inclus dans ce recueil, est reuplie par l'opérateur. Elle
doit l'~tre parfaitenent et contenir tous les renseignenents né
cessaires : série, date, titres des solutions utilisées, poids
de la prise, dilutions, etc ••• Toute anonalie ou défaut de nani
pulation doit y ~tre consigné.

Cette feuille doit atre reoplie directeoent par l'opérateur,
au nonent de la canipulation, et non pas 8tre la copie d'un brouil
lon.

- Les calculs sont effectués par l'opérateur, l'adjoint, ou le
chef de laboratoire, nais de toute façon toujours vérifiés et
recopiés par le chef de laboratoire.

- Nous attirons l'attention sur le fait qu'il est ioponsabie
qu'une erreur de transcription puisse ~tervenir à ce stade et
qu'il est bon de prendre toutes précautions pour l'éviter.

- Le aieux est de liciter au OaxiDULl l'intervention du facteur
hunnin. Les résultats ne sont donc recopiés qU'lli~e seule fois sur
contre-calque puis un ou plusieurs tirages ozalid (dont nodèle
ci-joint) Dont reDis au denandeur. Le crayon noir nO 2 - }ID con
vient parfaiteoent pour ce travail et donne des tirages très li
sibles.

- Le libellé de ces 'contre-calques se rapproche le plus possible
de celui des fiches d'mLalyse devant ~tre incluses dlli'S les rap
ports dos pédologues.

~. Les con~ro-calqup.s, nuoérotés, ainsi qu!un r.irage ozalid de
cnaquo, sont conserv6s au lnborttoiro"- ~'appeliation de chaque
série (I à J lettres) est reportée sur un fichier alphabétique
qui en do~~e les coordo~~ées et sur lequel figure le nunéro du
tirage.
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SOLS

COULlUR

- La couleur est déteroi.née à l'aide du "HUUSELL SOIL COLOR
CHAl.-=tT8" contenant les planches allant de 2.5R à 10 Y (12 plan
ches) •

- Cette déterci.nation s'effectue sur le sol sec et sur le sol
couillé (terre :fine).

- Utiliser, à chaque ~ois que cela est possible, unG plaque
en plexiglas (source: virologie - Pasteur) répondant aux norces
suivantes :

Dinensions : 180 X 145 X 14 Dm.

Trous cylindriques : ~ = 15 I::lI:l. pro:fondeur :.;: 11 CD.

à raison de 10 dans la longueur et 8 dans la largeur. Il est
donc possible de traiter ainsi dtune manière très pratique jus
qutà 80 échantillons.

- Recplir chaque cupule à lraide de lréchantillon en évitant
que se trouvent en sur~ace des agrégats trop gros qui g~nent

l'observation.

- Tasser légèrement à Itaide drun bouchon en caoutchouc ou plas
tique enfilé sur une tige de verre ou de métal et d'un diacètre
légèrement L~:férieur à celui de la cupule.

- E~fectuer la déternination sur Itéchantillon sec en tenant
coopte, dans lrordre, du nO de la planche, puis de celui de la
valeur et de celui de la teinte.

- Mouiller chaque échru~tillon à lraide dtun cocpte-goutte ou
dta~e pipette, en évitant soigneuse3ent lteau surnageante et
effectuer la 2ène déter~ination.

- Pour éviter les erreurs, la :feuille sur laquelle sont notés·
les résultats conportera dos cases rectangulaires rappelant
la disposition des trous.

Effectué par série de à la decande, de 1 à 80
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;~OL S

HUMID\1T

A) - sur. terre séchée à l'air

- Peser les boites à tare à couvercle rodé.

- Ces boites doivent ôtre conservées dans ~~ dessiccateur où
elles auront séjourné au moins lli~e heure, ouvertes.

- y mettre un poids de terre fll~e de l'ordre de 10 g. Peser exac
tement.

- Mettre à l'étuve en ayant soL~ d'enlever le couvercle qui res
tera également dans l'étuve.

- Maintenir à une tampérature cooprise entre 105 et 110 0 pendant
au coins 4 heures.

- Recettre 10 couvercle (d~s l'étuve) et laisser refroidir dans
un dessiccateur.

- Peser.

- CALCULS ..
poids capsule vide 2;:

" " pleine :il:

" " étuvée -...
Hw:rldité % = P2 X 100

:0) - "au chaI:1p~

- L'échantillon doit ôtre rapporté au laboratoire dans une boite
ou un sac étanche, et traité le plus rapidenent possible.

- Opérer COlame précédemment

- en utilisa"rlt une boite à tare plus grande

-en pesant un poids de l'ordre de 20 à 30 g. obtenu par
un échantillonnage aussi bon que possible.

- en oaintenant à 105 - 110 0 pendant 24 heures ou moins
à condition de s'assurer que 10 poids reste constant pend~~t

1 heure"

Effectué par série de : à la decande
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c) - ~ORS-SERI~S

Lorsqu'un contrale rapide, portm~t sur peu d'échantillons,
doit ~tre effectue, nous opérons à llaide de l'humidimètre (X - 17
AGAT).

Cet appareil, utilisant des rayons infra-rouges sélection
nés agissant en profondeur, pernet lliLC mesure directe et très ra
pide. (De l'ordre de 15 minutes pour unc prise de 10 g.)
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SOLS

DE PTE AU FEU

- Cette déternination est assez rnreoent dco~~dée. Elle exprioe
la sOI:l!':1e cau conbinée plus eatière organique.

- Opérer soit :

- sur la terre ~~~e séchée à l'air, auquel cas on déternine-
ra conjointel:lent l'hunidité,

- sur la terre déjà étuvée à 105 - 110 0 , qu'on fera passer,
après pesée, dans Q~e capsule en silice à fond plat tarée au pré
alable.

- Eettre la capsule au four ct faixe Gonter la teopérature à 600 0

(rouge sonbre) - ~a Dall~te~ir 40 à 60 ninutes.

- Laisser refroidir, à l'ai.r d'abord, puis au dessiccateur.

- Peser.

- CALCULS

identiquos à ceux concernant la cesure dJh~id1t.é.

- Si la déternll~ation a été effectuée sur la terre séchée à l'air,
retrnnchcr l'hunidité du résultat obtenu.

~ffectué par série de : à la donande.

..
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SOLS
ANALYSE MECANIQU[

- La déterc±nation est effectuée sur lu terre fine.

- Elle est acconpagnée d'une cesure d'hunidité et d'un dosage de
la eatière organique.

- Nous n'exposerons pas ici les néthodes destinées aux sols salés,
calcaires, ou gypseux.

- La série conportera autant que possible 12 échantillons (l'agi
tateur étant à 12 places).

- Dans certains laboratoires, toute l'opération peut ~tre cenée
en utilisant l'eau du robinet, à condition qu'elle soit faible
ment minéralisée et de qualité constante. En cas de ceindre dou
te, utiliser l'eau distillée ou peroutée (00 qui est le cas au
Centre de Cayenne). L'eau de pluie peut également ~tre utilisée.

- L'opération, du début du pipettage jusqu'à la fL~ du lnvage .
des sables sera conduite dans une pièce aussi isotherme que pos
sible, et exeopte de courants d'air.

A) - ATTAQUE

- Peser 10 g. de terre fine et les mettre dans un
force basse (20 g. si le sol est sableux) -

- Les couiller avec 20 à JO cc. d'eau et ajouter
génée à JO vol. - Couvrir le bécher d'un verre de

bécher de 600 cc.

JO cc. d'eau oxy
contre.

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

- Agiter et laisser au repos quelques heures (toute la nuit de
préférence).

- Porter sur la plaque chauffante garnie d'un carton d'aniante
(ou au bain-marie) et caintenir à une t:él:1pérature inférieure à
l'ébullition (env. 80 0

).

- De tenps à autre, agiter vigoureuseoent et rajouter de petites
fractio~s d'eau oxygénée à JO vol. (IO à 20 cc.)

- En cas d'évaporation, rajouter un peu d'oau pour Jvitcr ~a

dC03ic~:t:ton...

- L'attaque est en principe terodnée lorsque le liquide surnageant
est clair et qu'il ne se produit plus de cousse.
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- Si une mousse trop abondante se produit en début d'attaque, la
faire redescendre par addition de quelques gouttes d'alcool ethy
1ique.

- La durée de l'attaque peut varier de quelques heures à plusieurs
jours selon l'importance et la force de la matière organique.

- Ajouter ensuite dans chaq.ue bêcher 2 gouttes d' acconiaque con'O-on.
tréc ot· faire bouillir 1/4 d'heure pour chasser l'excès d'eau
oxygénée.

B) - DISPERSIon

- Faire passer le contenu du bécher dans un ~lacon de 1 1. (type
bouteille de lait). S'il y a lieu, gratter le bécher à l'aide d'un
"policeman", le rin.cer par jets de pissette, ainsi que l'entonnoir
et s'assurer qu'il n'y reste aucune trace de terre.

- Anener le volume à 500 cc. environ avec de l'eau.

- Ajouter dans chaque flacon (de préférence à l'aide d'un jaugeur
autooatique) :

50 cc. d'~~e solution de pyrophosphate de sodium
à 30 g / 1.

- Cette solution sera obtenue à froid ou tout au coins sans dé
passer 60°.

- Cette concentration en pyro a été déterminée ici par l'usage
comme donnfu~t satisfaction dans la grande majorité des cas. Elle
peut malgré tout ~tre inférieure. La o6thode classique donne en
effet: 25 cc d'une solution à 40 g / 1.)
- Porter les bouteilles sur l'agitateur rotatif do Wagner et faire
tourner pendant 4 heures à la vitesse de l~O tours! minute •••

- (Ce tenps de 4 h., qui co~vient ici, est égalecent très variable.
Il peut varier de 0 - pas d'agitation - à 10 ou 12 h. Toutefois,
un teups trop long - ni surtout une vitesse trop grande - ne sont
reconmandables car ils peuvent provoquer une variation de texture
des composants).

- A chaque fois que cela sera possible, cette agitation s'effec
tuera en dehors des heures de travaîl, le départ et l'arr@t de
l'agitateur ét~~t prograooés électriquecent. Cela pernet à l'opé
rateur de COL18encer la phase "prélèvecents" dès son arrivée.

- Transvider le contenu des flacons dans les allonges jaugées à
l'aide d'un entol~oir. Rincer soigneusenent et compléter le vo1u
ne à 1 1.

- Effectuer en oêoe tenps un blanc à l'aide de l'eau et de la so
lution de pyro qui ont été utilisés da~s la série (50 cc. de solu
tion de pyro anenés à l 1. d~LS une allonge). Dans cette allonge,
placée à c8té des autres, plongera un therUoDètre au l/loe.

- Se aunir de bouchons caoutchouc ou vL~yle s'adapta~t bien sur
les allonges.
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c) - PIPETTAGES

- Nous avons rendu cette opération automatique et recocnandons
de le ~aire à chaque fois que cela sera possible. L'installation
conprend :

- Une pipette de Robinson de 20 cc. et son bâti avec mani
velle, règle graduée et trop-plein (~ournisseur CLOUP), se dépla
çant sur 2rails (en haut et en bas) au-dessus d'une paillasse
aménagée à 75 en. du sol.

- Une petite pocpe à air (type photomètre à ~larnoe) reliée
par son c6té aspiration à la pipette, et dont le débit a été règlé
au préalable. Cette pompe est coewandée à distance par un inter~

rupteur placé à proxioité de l'opérateur. Le tube plastique de
liaison passe par ~~ contre-poids cuni de poulies qui permet le
déplacenent de la pipette sur toute la longueur des rails. Un sys
tèoe de robinets permet de cocoander l'aspiration de la suspension
dans la pipette, et celle du trop-plein dans une ~iole à vide. La
durée du pipettage est de l'ordre de 15" réparties également de
part et d'autre du tecps de chute.

- À chaque fois qu'une nouvelle pipette est cise en service, son
voluoe doit ~tre vérifié par pesée précise de son contenu en eau
distillée. Apporter s'i1 y a lieu une correction dans les cal
culs.

1) - ~gile + Limon

- Repérer la tenpérature et lire sur la table le temps de chute
correspond~~t.

- Boucher l'allonge et l'agiter 10 à 15 fois par retournecent••
Vérifier qu'aucune particule n'aillîère au fond. La poser et ~a~e

aussit6t décarrer le cl~onoDètre.

- Déboucher l'allonge - rL~cer le bouchon, au-dessus du goulbt d'un
léger jet de pissette.

,
- P~ener la pipette au~dessus de l'allonge, rooinet ~ermé. \

- La descendre jusqu'a ce que la pointe touche 'le niveau supérieur '
de la suspension. noter la position de l'index sur la règle graduée.\

- 20 à 30 secondes avant la fin du délai, descendre la pipette de
10 co.

- Au temps voulu, effectuer le pipettage.

- Le contenu de la pipette est recueilli dans une boite à tare
à couvercle rodé préalableoent séchée et tarée, qui est ensuite
cise à l'étuve à 105 0 jusqu'à siccité. Laisser égoutter la pipette
une dizaine de secondes.
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- Un prélèveoent est égaleoent effectué sur le blanc et traité
d'une nanière identique.

- S'il est nécessaire de g~er du teups, l'évaporation peut
avoir lieu sur la plaque chauffante. Toutefois, ne pas aller
jusqu'à siccité pour éviter les projections. Terminer l'opéra
tion à Itétuve à 105°.
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- Dès que le pipettage Argile + Linon est ternin', renouveler
les n~nes opérations pour celui de l'argile. Le tenps de sédimen
tation étant ici de l'ordre de 6 hi, la teopérature servant à
déterniner le tenps exact sera la Doyenne de celles notées en
début et fin d'opération. Cet écart doit rester faible.

- Si pour une raison quelconque il est iupossible d'effectuer
le prélèvement à l'heure ainsi L~diquée, on peut choisir le
tenps de sédïaentation qui convient (de 6 à ü heures) en faisant
varier la profondeur en conséquence. Toutes ces coordonnées fi
gurent dans la bibliograpllie (entre autres BruneI - Tone II 
page 298. Attention à la "coquille". Lire en face de 2.5°, pour
0,02 DO 4,1.5 et non 3,1.5).

- Après évaporation et séchage couplet (effectués de nuit), pe
ser les capsules.

D) - SABLES

- Après le pipettage de l'argile, décanter la suspension par
siphonnage, le tube du siphon plongeant de 20 CD., le temps de
sédicentation, après agitation, étant le double de celui argile +
licon, déterniné par la tenpérature.

- Rétablir le contenu de l'allonge à 1 1. avec de l'eau addi
tionnée de 10 cc, environ de solution de pyro. Renouveler la
sédinentation et le siphonnage, dans les n~Des conditions.

- Répéter l'opérntion jusqu'à .oliQ±ontion de toutes particules
fines, Dais sans ajouter de pyrophosphate. Il faut 2 à 4 lavages
pour obtenir une eau surnageante parfaitenent linpide.

- Il Y a intér~t, pour cette opération, à faire confectionner
un siphon métallique (tube de cuivre), dont la partie inférieure
sera horizontale et percée d'un trou situé à sa partie supérieure,
ceci pour n'aspirer que les conposants se trouvant au-dessus de
20 cn.

- Il est pratique d'aoorcer ce sipholli~age à l'aide de la trompe à
eau,

- Après le dernier lavage, transvaser les sables dans une capsule
en porcelaine à fond plat (~ environ 12 cn.) - Entrainer tous les
grains de sable à l'aide d'un jet d'eau.

- Agiter le contenu de la capsule d'un oouvenont giratoire, à
l'aide d'une baguette de verre, laisser les sables se rassadbler,
et décanter en entrainant les débris organiques. (Cela 1 à 3 fois).

- Evaporer à sec, à la plaque chaurfante ou à l'étuve. De toute
façon terniner à l'étuve à 105°,
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- Faire passer"les sables dans une petite capsule tarée. Peser.

- Fractionner ces sables au tanis ouverture 0,2 mo. (no 80 =
AFNOR 24).
- Peser les sables fins, 0,02/0,2 ~., les sables grossiers
0,2/2 en. étant obtenus par différence.

CACLCULS -

Prise initiale
Allonge anenée à
Pipette de

P et P'
Pb et Pb' =

10 g.
1000 cc.
20 CC.
poids des
poids des

résidus secs.
résidus sur le blanc

A + L % :::: p - Pb X 500

A % = p'_. P~'X 500

L % = ,
+ L %- A %.L-..l.

Sables % = poids trouvés A 10.

Vérification: la SOnDe de cos différentes fractions, plus hurni
dit~, plus teneur en oatière organique doit donner un total
de 1.0U.

- rout résultat bouclant entre 98 et 102 est tenu pour bon.

- C0 résultat n'est pas w, critère de justesse, des erreurs
internes pouvant ll~tervenir sans ll~flue!lCer le total, certaines
fractions étant obtenues par différence.

Effectué par série de 12
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E) - LIliON GROSSIER

- Cette fraction (20 / 50 microns) pourrait ~tre obtenue au cours
de l'opération précédente. Il suf~irait dlajouter, lors du frac
tionnement des sables, un tacis de 50 ou sous celui de 200 mu et
de peser le résidu. Toutofois, un taoisage à sec, sur des mailles
aussi fines, portant·sur une quantité très faible, conduira fata
lement à un résul~at entaché dlerreur.

Nous procédons par une autre méthode, beaucoup plus lon
gue, mais qulil est néancoins nécessaire dladopter à chaque fois
qulil faut pratiquer la granulométrie des sables, ce qui est fré
quent.

- La prise sera cette fois de 50 à 100 g. de sol, dans un bêcher
de 600 cc. for~e basse.

- Effectuer la destruction de matière organique par l'eau oxygénée
(quantité variable selon la teneur).

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

- Laisser refroidir et taniser sous courant dleau sur tamis de
.50 nu (no 300 c:.;WNon 18). LI opération est effectuée à 11 aide de
l'~pareil "Pulvérisette" FRITSCH fourni par Paris-Labo, ... jusqu'!
obtention dlune eau parfaitement limpide (environ 5 mnJ

- Récupérer les sables dans une capsule - Sécher - peser.

- CALCULS

- !Jous obtenoDs ici ln. fraction 0,05 / 2·rnm, calculée selon la
prise.

Lors de llopération précédente, nous avons obtenu celle
correspond~,t à 0,02 / 2 cn.

La différence nous donnera le licon grossier 20 / 50 au.

Effectué par série de 1.0 à 20.
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AHALY3E UECAlJIQUE

PP3LEVEl/ŒlTTS J..l""1GILB + LIl!lOlT et A.i.i.GILE

Tenps de chute pour une profondeur de 10 cn•

Teopérature .AHGILE + LIllüIJ ARGILE
0

C 0 / 20 nierons 0 / 2 c.icrons

.on oinutcs et socondes en heures et ainutes

24 L~, 22 7 1'1 16

25 4,15 7 h 06

26 4,10 6 h .56

4,04 " h 4727 0

28 J,59 6 1'1 J8

29 3,54 6 1'1 29

30 3,l.j·S 6 h 21

31 3 ,~·3 6 11. 1)

32 J,38 6 h 0.5

33 J,3J .5 11 .58
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.t.JT1.LYSE I-i2C.l-UTIQUE

PP~LEVEMEnTS AJ."1.GILE

Profondeur du prélèvene::lt pour un tenps de chute de

Tenpérature El heures 7 heures 6 heures
Oc . . -'.

-
24 Il cn. 9,7 C1:1. 8,J co.

25 Il,J 9,9 8,5

26 11,5 10,1 8,7

27 Il,8 10,3 8,9

28 12,1 10,6 9,1

29 1") ':l 10,8 9,J... ,,..)

JO 12,6 Il 9,5

JI 12,9 Il,2 9,7

J2 1J,2 11, L~ 9,9
;

J3 13,5 11,7 10,1
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SOLS

GI7ANULOMETRIE DE5 SABLES

- Les sables obtenus lors de l'opération précédente sont intro
duits dans une colonne de tamis d'ouverture décroissa~te qui per
mettent d'obtenir

Fond ••••••••••••••••••••••• fraction 0,050 iO,lOO DDD.

ouver"éurc '0,100 Cl:..: (~o 150 ::; AFNOR 21) Il 0,100 10,200 "..

" 0,200 " (no 00 = AFHOR 2ft· ) " 0,200 10 ,500 Ir

" 0,500 " (,_ 0 35 = t.J.i'HüR 28) " 0,t500 1 1. ".u.

" 1 " (no 18 = AFnOR 31) " 1 i 2 Ir

- L'opération est effectuée, à sec, sur llappareil "Pulvérisette ll

- La durée du trunisage a été normalisée à 10 minutes, l'amplitu-
de de la vibration règlée à 1,5. Elle est ainsi suffisante et ne
risque pas d'entrainer ~~ broyage s'il se trouve des parties fria
bles.

- Chaque fraction est pesée et le poids rapporté à 100 en fonction
de la prise de sol.

E~fectué par série de : 10 à 20
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COURBES CUMU LATI VES
ET MORPHOSCOPlf

A) - COURBES CUlIDLATIVES

SOLS

- Elles ne sont effectuées que si un examen approfondi du sol
est demandé, sur l'échantillon non broyé.

- La prise sera calculée pour qu'elle renferme au moins 75 g.
de sables. Elle est en général de 100 g. ou 150 g. de sol.

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

- Prélever sur ces sables un poids connu, en général 75 g. ~
soi~ant l'échantillonnage, ou mieux prendre la totalité.

- Faire passer sur une colonne du type suivant :

tamis - ouverture 0,050

0,063

0,080

0,100

0,125

0,160

0,200

0,250

0,315

0,400

0,500

0,6JO

0,800

1,250

1,600

mm (nojOO== AFHOR

" (n0250 = 1'"

Il (n°200 = "

Il (no150 = Il

Il (n°120 = Il

" (nolOO = Il

Il (no 80 = "
Il (r:!. ° 70 = Il

Il (no 55 = Il

"(no = "
" (no 35 = "

" (no JO = "

" (n°22 1 5=~ "

" (no 16 = "
" (no 12 = "

18)

19)

20)

21)

22)

23 )

24)

2.5 )

26)

27)

28)

29)

JO)

J2)

JJ)

-
(pour vérification)

(1)

(1) - Noroalecent, aUCUl"]. cocposant ne doit traverser ce tamis
puisqu'il a été utilisé auparavant. Un résidu en :fond de eMèn
~.~d;!~"t une perte par suite de la présence d' éléments
friables et serait à signaler.
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Passoire - ouverture 2 (AFNOR 3J)

2,500 ( " 34)

3,150 ( Il 35)

4 ( " 36 )

5 ( Il 37)

6.300 ( Il 38)
8 ( " 39 )

10 ( " 40)

12,500 ( " 41)

16 ( " 42)

20 ( " 43)

Ces dernières si nécessaires - L'appareil ne supportant que 10 ta
mis, o l'opération est e~~ectuée en 2 temps. Les manipu1a~ions uti
lisant les passoires de grande ouverture peuvent ~tre e~~ectuées

méll1.uellement.

- Peser chaque ~raction et calculer les pourcentages cumulatifs
d'après le poids de la prise de sable.

- Reporter ces pourcentages sur papier contre-calque semi-loga
rithmique à 3 (ou 4) modules. Zn ordonnée (arithmétique) les
pourcentages cumulés, en abscisse (logarithmique) les granulomé
tries correspond~~t aux di~férents tamis - Tracer la courba.

- A c6té de celle-ci figurenont quelques renseignements partici
pant à son interprétation.

- la médi&,e : c'est l'abscisse dont l'ordonnée est 50 %
- l'hétérométrie (selon Cuîllcux)

ev - le Qdphi (selon Krunbein)
qui sont 2 indices caractérisant la pente de la courbe. Ils sont
mesurés L,stantanérnent sur celle-ci à l'aide d'une bandelette de
carton préparée une fois pour toutes, d'après le module de papier
serni-logaritlLmique employé. (Voir modèle ci-joint utilisé pour
un module de 90 Jm:;.1.)

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

- Qdphi - Eesurer à l'aide de la bandelette. l'intervaJ.le
d'abscisse qui~sépare 25 et 75 ~ en ordonnée. Diviser le résul
tat obtenu par 2 (par convention).

- Plus ces indices sont gra~s, plus le sédiment est mal trié.



1

jl

1

.'

GRANULOMETRIE DES SABLES
EXAMEN DES COURBES CUMULATIVES

---0---

Modèle' de la bandelette en carton destinée à la mesul'e
de ;

Hé = Hétéromètrie eCailleux)

Gd phi (Krumbein)

Valable pour un papier' seml-Iogarlthmique

d'ordonnée 0/100 = 100 mm

d 'abscisse logarithmique de module 90 mm .

25%_

o 0,5
1
1 '.5

1
2

.
2,5

1
3
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: . 1.
HJ~SSE % :

!lI. _ .. _~. ,. œ,
cumulée · cll.mulatif i01ds: -'ttmù ~1·· .· .

• : 1•· t 1·0 J---- 1•
· =•

:

:

··

··

4017
~-----------------:--------------:----------g-_._-_._------

· : ·· ·•
TM'lIS ùUVERTURE

l1ASSE

; MODULE AFNOR en microns

&

· Fond de Colonne ·· ·

:-----------------:--------------:----------:----------------:---------------:--------_._._----
18 50

-----------------:---------------:----------:----------------:---------------:----------------
19 63

: : : w : : : :

20 80
:-----------------:----------_._--:----------~----------------~--------------:-------------------

21 100
:----------------: --------------: --------- ~ ----------------: -_.....------------:---------------:

22 125
:-----------------:--------------:----------:----------------:--------------:-----------------

23 160
:------------------:--------------:----------~----------------:~~-------------:-------------------~
:. 24 200
:-------------:------------: ---------:-------------:----------------:-----------------:

25 250
: : : : : 0 :------------------

26 515 ··
-~:-----------------:--------------:----------:--------------:--------------:------------------

27 400
:-----------------:--------------:---------:----------------~-_._------------:-----------------

28 500

:------~--------:----~~;-------:----------:----------------~--.------------:----------·--------1

:~._---------------:--------------:----------:---------------:---------------:------------------

30 800 ·•
:----------------:--------------:---------:---------------:-------------:-----------------

32 .. 1 260 •· ··
:-------;;--------:--~~oo-------:----------;---------------i-·--~---------i------------

..: :......... :-~----:---:.::.-------:-·----------..:.-i;.·----..;.---~-----:. ~ .. .
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· :rv;L~:JE ; ib "
h1.JL~S,3 il 0 ""--_....-

cumulée cumulatif ; Fulùs tôt;a2.

o.: Fond de

• Colonne, '0

0
• : ~:"-------------i----------..-------:--.----------:----------.

33 2

. :-------------:-------::-------------------:-------------:---------:-------------.--------------

-------------:-------:
··

2,534

35 5,1?
° :----~.:: : _d" : : : _ .. : _

:--------------: ---.~._-------:------_....... ~ _....._---------:------------

° 36 4
· :-------::-------------------:------------:--------~--------------:-------------:-------------

: 37 5
o : :

: -----------------:------------:-----:--------------: -------------- (1 --.------- -

38 : 6,30 • .
:---------------:-------------: ---------~.~ -~._----_._-----:-_..-'----------: -------------.-----.

39 8

:-------------:-------::------------~ -------------: --------~:------------: ---_._---._---
40 la :

: -----------: ------~~---_...-: -------_._---:-----:: g__ a : _

41
:--------------:-------------:------::------------------:-------------:---------:~------------

1642

:-----------------:-~-----------:---------:-------------:--_._--~------:-------------:-------:

43 20
:----------------- ~ ------------: ----------:_.....-.._---------: ------------ -:------------ ~ -----:.. ·· - :-------------:-------::-------------------:-------------:---------:--------------0--------------

:
- ---;-------:: : __K_-.. : : : ~ _

: _ ••..a : .. : : :

:------------------:-~----------:---------

: .....__ : _,. : 0 ~_=----_--------: . -----: -----_._------: ------:
·: .

:------------------ : _...~---------: -------_.- ~ --~----------:-------------: ----------_.:.:----:
o
o

:-------------------:--~----------:------~-~.:-------------:-------------:-------------:-------

·°
:--------------:_........-..-------: ------_._-:----------~-: -------------: ------------: -------

.------------------:-------------:---------g--------------~--------------~--------

·· :

._---:------..
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- Pour plùs de détails sur ces indices, consulter "Initiation
à l'étude des sables et des galets" de A. Cailleux et J. Tricart
Tone 1; page 148, ouvrage dans lequel ces renseignements ont été
puisés.

- La courbe est égale~ent complétée par :

- :e ourcentage en élénents fins ( <" 50 li ) du sol traité.
Ce1ui-c~ est d tercine par diff rence : poids de la prise moins
poids total des sables

Effectué par série de

B) i~GRP:rÙSL;OPI2 :DES GABLES

- Elle n'est effectuée que sur demande spéciale, à l'aide drWl~

loupe binoculaire permettant un grossissecent compris en-h'e )6 et
140, équipée d'un micromètre-cible.

- Les recherches et les méthodes en la ~atière étant très diver
ses, les demandes devront ~tre formulées avec précision.

- 211e portera le plus souvent sur llétude des grains quartzeux,
quant à leur :foroe et leur état de surface.

- ~i les ~ables à eXarnll1.Cr ne s~nt pa~ par~aite:o~nt profres, leur
:fa~re sub~r un lavage chlorhydr~que (a :fro~d ou a chaud).

- L'examen portera en général sur un groupe de grains de m~rne

dioension~ celle-ci étant appréciée à l'aide du :oicro~ètre. Cet
exacen est e:f:fectué ici sur 25 gra~1.s pris au hasard.

- La norphoscopie porte en m~me teops sur la recherche des miné_
raux lourds et leur identification.

La norphoscopie sort du domaine du travail de série et
requiert l'euploi d'un agent spécialisé. Aussi, pour plus de dé
tails,- se reporter à l'ouvrage précédeonent cité de A. Cailleul:l
et J. Tricart.



MORPHOSCOPIE

Echantillon Diamètres

++++

i

F 0 R MES

-
Etat Anguleux Subanguleux Emoussés OvoIdes Ronds
de N.U. (Angles-Aba ttus)
Surface x 0 x 2 x 4 x 6 x 8

Brillant

Terne 1

Luisant :
1
1
1
i

1.

Picoté 1

1

Mat

. , .Ind1ce d usure •

======================================================================~=========~

Observations



SOLS

MESURE DU PH

A) - zE l'Û:LI:l:U AQU~~

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

- Peser 20 g. de te~re fine. Faire passer dans un bécher de
100 cc.

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

- Porter sur l'agit2.teur D.agüét:tque et faire tourn.er 10 minute••

- Retirer le bareau aimm~t8 et ~nener sous les électrodes.

- î1ettre l'appareil sur position plI. Lire la valeur. Agiter à
la main 2 ou J fois et faire la lecture définitive quand la po
sition de l'aiguille est stab~e. La lecture demande en général
moins d' Wle 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 30 cc. d'eau, l'opération étant
conduite de la même façon.

- Bien indiquer sur la feuille de résultat avec quel rapport
la détermination a été effectuée,

- Prendre la température rnoyem~e des suspe~sions. La plupart
des pH mètres possèdent maintenant un correcteur de température
qu'il suffit de règ1er. Sinon, utiliser s'il y a lieu l'abaque
de correction fourn~ ~vec l'appareil.

3) - EN IiILIEU ICC1 Hil

- Ajouter avec une mesure 3,8 g. de chlorure de potassium cris
tallisé dans le bécher où vient d'êtro mesuré le pH en suspension
aqueuse.

- Agiter 3 minutes et effectuer la lecture comme précédemment.
Z11e exprime l'acidité d'échange.

c) - SUR SOL FRAIS

_ Une pet~te quantité de terre (non pesée), est amenée à l'état
de p~te fluide avec le minimum d'eau.

_ Agiter 10 minutes et effectuer la lecture dans les m~mes con
ditions que précédemment.
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- MATERIEL
1) - La suspension est obtenue sur un banc d'agitation

cagnétique à 6 places qui percet de travailler en continu, à
raison d'une mesure toutes les J minutes.

- L'appareil utilisé est un BIOLYON type S 52 tropica
lisé - (précision: meilleure que 0,1).

- RE1-iAi~QUES-----
1) - Le pH cètre doit ~tre allumé 20 minutes avant toute

mesure.

2) - Il doit ensuite ~tre étalonné à l'aide des solutions
tanpons (en général 7 et 4).

J) - Veiller à n'utiliser que des solutions-tacpons ne
présentant aucUo."1. doute - Le tanpon 7 est évidecnent le moins
durable.

4) - Il est déconseillé d'effectuer la nesure au-dessus de
l'agitateur cagnétique en marche, celui-ci pouvant interférer
sur la lecture en créant des phénooèneo de capacité. De plus,
c'est un risque de casse pour les électrodes.

5)-- Les électrodes doivent ~tre parfaitement entretenues:

- 21ectrode de verre: la maintenir très
propre. 2n cas de doute, lui faire subir un treopage rapide
dans un nilieu oxydant (acide nitrique, perchlorique) suivi
d'un rL~çage. ~n période d'attente, la conserver dans un tube
reBpli d'eau distillée.

- Zlectrode nu calocel : Veiller à oainte
nir le niveau de rCCl à l'intérieur et à ce que la pointe laisse
suinter libreDe~t cette solutioti dont on s'assurera de la sa
turation en y laissant séjourner en perémnence quelques cris
talL~ de KCl. Entre les nesures, la co~server dans un tube con
ten~,t la o8oe solution.

6) -.Si la teilsion du cour&~t aliDentm~t l'appareil est
appelée à subir des variations ioportantes, il y a intér~t à y
adjoindre un régulateur (reguvolt : I~ C B et Veritable Alter).
Une L"1.stallation très poussée peut cODprendre égaleoent un
alternosthat et un voltoètre de contr81e.

7) - Le pH d'un sol est lli~e oesurp ~lus délicate qulil ne
le parait. 3lle s'applique en offot è. un L.:il:J.ou.pw:<'t~ouJ...~è.~o.n~
hétérogène et faib1eoent ionisé. La fi~élité d'un appareil et
la reproductibilité des résultats ne sont pas pour auta.a.ït des
critères de justesse. Le seul Doyen de s'asnurer da la valeur
absolue d'lli~ résultat consiste à effectuer la détermination sur
2 appareils cw~is d'électrodes différentes. C'est en général à
ce cecent que les ofuLuis cOODence~t et que l'on s'aperçoit qu'il
est bien vaL~ de prétendre dOill~er le résultat avec 2 décimales

J-.... (Cf. con rappor-t : ":':1eoarques sUr la cesure potontior.létrique du
i pH des sols en sust'ension aqueuse" - Avril - l·:ai 1958, Centre

ORSTOH Brazzavil.le).
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- Cette détercination est peu decandée ici. C'est le rapport qui
existe entre le poids spécifique réel D et le poids spécifique
apparent d du sol, selon la forou1e

Porosité = 100 X D - d

D
d'où la nécessité de nesurer ces 2 grandeurs : D et d.

A) - POIDS SPECIFIQUE REEL

- Dans la plupart des cas, ilOUS nous contentons d'adopter la vn
leur ooye~~e de 2,65. Si une plus grm1de précision est deoandée,
effectuer la déteroll1ation au picnooètre, en utilisant a~ liquide
organique non polaire (benzène, toluène, xylène ••• ). La techni
que - dé1icai,~ - dQ l'opération, est exposée, entre autres, dans
BRm~EL - Toue II page 309.

B) - POIDS SPECIFIQUE APPARENT DU SOL EN PLACE

- La déteruination revient à peser un vo1uce précis de sol, pré
levé avec soL~ à l'aide d'W1 cylindre de capacité exacteoent _ .
connue. La technique est éga1enent exposée en détail dans BRIDiEL.

Il est évident que ces deux oesures sont effectuées sur la
t~rre brute, sans broyage ni séchage.
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STASILlTE
COL!"'.J ,..)

STRUC TURJ\LE

A) - INDICZ D 1 DT5TABILITE STRUCTUlliUE

- Cette déternination s'e~~ectue sur la terre ~ine obtenue au
tamis d'ouverture 2 co., provenant de mottes n'ayant pas été
abln~es au cours du prélèvement.

- La néthode utilisée est celle di~fusée par les S.S.C. de Bondy
et décrite dans "Annales agronooiques - 1958 - 9 - nO 1".

- La partie cruciale en est le tacisage, qui peut s'effectuer à
la nain ou à l'aide de l'appareil de Féodoro~~. L'opération ma
nuelle est délicate et exige un sérieux entrainecent. Nous pré
~érons utiliser l'appareil, qui procure Wîe oanipulation plus
aisée et conduit à des résultats plus reproductibles. Toute~ois,

il faut alors travailler sur des prises de 5 g. (et non 10 g.)
et l'échantillonnage est délicat. Les cesures sont en général
ef~ectuées en double.

- Pour tous détails sur la technique de Féodoro~~, se reporter
à "Annales agrononiques - 1960 - 11 - nO 6".

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

- REr·1ARQUZ

- Pour cert~ins sols, la prise de 5 g. conduit à des prélèvements
Argile + Linon d'un 1bids extr~Denen~ ~aible et donc à une nani
pulation délicate.
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B) - PERl1EABILITE

- Cette dé.t:o.l~:tnn.t.ion s'effectue égaleoent sur la terre fine
obtenue au tacis de 2 oc. selon ln oéthode dont références déjà
citées (Instabilité structurale), qu'il est inutile de décrire à
nouveau ici.

- REI:4ARQUES

- Une cause d'ioprécision est due à une reproductibilité aléa-
toire de la section des tubes. Choisir ceux qui ont le dianètre
le plus voisin et adopter une section ooyenne. (Reoarque déjà
faite par M. GOUZY à Locé.)

- Nous doublons le oorceau dJétoffe fernant la base du tube par
un morceau de toile moustiquaire en nylon, qui le consolide. Les
tubes reposent dans des entonnoirs~

- Nous 3.vons aoélioré la oanipulation par un "bricolage" déjà
expérioenté à Brazzaville par G. l~TDf, qui donne ici toute
satisfaction.

La ranpe supportant les colonnes est surcontée 4lt utl·"tubo de
cuivre feroé à une extrétrlté sur lequel sont soudés 12 "cols de
cygne" se teroinnnt par des robinets à boisseau dont la tige pé
nètre à l'intérieur des colonnes, et ajustés au niveau denandé.

Ce tube est nlirnenté en charge par un réservoir de 10 1.
d'eau distillée. Entre les deux, sur le côté de la ranpe, est
placé un carburateur dont on aura au préalable ploobé suffisam
nent le flotteur, fixé sur un support "boy" de hauteur facile
oent réglable.

Amorcer l'ensemble. Fe~ler les robinets. Mettre les colonnes
en place. Les recplir d'eau et ouvrir les robLnets.

Choisir le carburateur pour que son débit pernette dtalinen
ter 10 à 15 colonnes.

Après quelques tatonnenents sur le réglage de la hauteur du
~arburateur. on obtient un appareil pernettant un écoulecent par
t'ait.

Nous avons égaleoent fabriqué un appareil type l'ITnrTZ (décrit
dans plusieurs ouvrages dont BRUNEL - Tone II page 319) qui nous
pernet de nesurer la pernéabilité du so~ en place.
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CONDUCTIVITE
SOLS

Cette cesure ne concerne que les sols salés. Elle est effectuée
sur l'extrait de saturation, selon la oéthode diffusée par les
S.S.C. de Bondy.

- f10DE OPERATOIRE

A) - Saturation

- Peser 100 g. de terre fine dans une capsule porcelaine d1au ooins
500 cc.

- Hunecter la terre, sans oalaxer, avec de l'eau distillée, jusqutà
ce que l'eau ne s'llLfiltre plus. (Utiliser lliLe burette ~e 100 cc.
pour conna1tre le voluo.e de l'eau ayant servi à llobtention de la
pate) •

- Malaxer avec -ùne spatule et ajouter de l'eau jusqu1à obtention
dtune pâte satisfais~~t aux conditions suivantes :

~ Elle doit 'CO'U1cr lentecent quand on incline la capsule.

- Sa surface doit ~tre brilllliite.

- Zlle doit se détacher libreoent de la spatule.

Rassecbler cette pâte au fond de la capsule en oénageant un trou
de 2 ou 3 c02 •

- Laisser reposer nu noins 4 heures, en couvrant d'un papier filtre
hunide.

- Après une heure, si de J.1eau sIest rasseoblée dans le trou, le
po~~t de saturation a été dépassé et il convient de rajouter de la
terre. En notor le poids. Dro~s le cas contraire, renouveler néan
noins les trois tests précédents.

- Pas~er la pâte sur a~ buchner de 10 co. de diacètre adapté à une
fiole à vide contenant un peu dteau (pour liciter l'évaporation du
filtrat) et garni dtfui filtre plat bleu.

- Le filtrat est recueilli dans un tube oaL~tenu sous le buchner.

- N1effectuer la cesure de conductivité que sur une fraction par-
faitenent liopide •

.. He pas perdre de solution si les sols solubles doivent ~tre ef
fectués à la suite.



- CALCULS
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B) - rlesure

- Elle est effectuée ici à l'aide du pont de Kohlrausch cuni de
son électrode, selon le processus classique qui suppose la con
naissance de la tecpérature et du coefficient de l'électrode.

résistance lue sur l'appareil en ohms

constante de l'électrode

correction de tecpérature (donnée par la table ci-jointe)

résistiv.ité c R X K
ft

conductivité = 1 (en rJhos)
'1J

le résultat est expricé en cillidhos, pour une tecpérature de 25·
d l où:c

25
=- 1000

r
- REHiillQUES

1) - Si l'échantillon est insuf'fism~t, il est possible d'opé
rer sur une quantité cocprise entre 50 et 100 g.

2) - Certains sols, bien que légèreoent salés, ont un pouvoir
dispersant élevé et une filtration classique est quelquefois insuf
fisante. Nous teroinons à ce ~ooent l'opération sur meobrane, à
l'aide de l'appareil prévu à cet effet. (r<;:ecbranes uliillipore" de
0.8 ou oêne 0,45 nierons - JOUJUJ).

3) - Le filtrat obtenu peut également servir au dosage des
. sels solubles (anions et cations). A ce Donent, le recueillir in
tégralement, et après Desure de la conductivité, le faire passer
dans une fiole jaugée qu'on cooplètera avec les eaux de lavage.

4) - La conductivité des solutions salines croit en coyenne
de 2 à 3 %par degré. Il est donc nécessaire, pendant la cesure,
de repérer exactenent la tenpérature. Pour une comparaison coccoëe,
les résultats sont en général rapportés à 25°.

5) - Ln constante de la cellule de oesure n'est pas iccuable~
La vérifier périodiquecent, surtout si elle est restée longtecps
stockée. à l'aide d'une solution titrée de KCl dont on trouve la
conductivité dmlS les tables. ,

6) - Au cas où l'on ne disposerait pas de la table de correc
tion de température, appliquer, pour 10 calcul de la résistivité
à 25°, la i'ornule suivante

R X K X 100
100 + (2d)

où d = différenoe entre tenpérature aobiante et 2~~

d est positif en-dessous de 25° et négatif au-dessus.
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TABLE DE CORRECTION DE TEI'iPEHATURE

pour obtenir la résistivité à 25°

1/10 0

tO 0 2 L~ 6 8

20 1.112 1.107 1.102 1.097 1.092

21 1.087 1.082 1.078 1.07' 1.068

22 1.064 1.060 1.055 1.051 1.047

2) 1..04) 1.0)8 1.034 1.029 1.025

21,l 1.020 1.016 1.012 1.008 1.004

25 1.000 0.996 0.992 0.988 0.%3

26 0.979 0.975 0.971 0.967 0.964

27 0.960 0.956 0.95) 0.950 0.947

28 0.94) 0.940 0.9)6 . 0.9)2 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 0.88h 0.880. 0.877

1
0.867 0.864 0.06132 0.873 0.870

33 0.858

34 0.84)

35 0.829
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SOLS

- Il est effectué ici selon la uéthode W~tLltLEY et BLACK. Sa pré
cision est suffisante, et c'est la DietL~ adaptée au travail de
série.

- REACTIFS

- Bichronate de potassiUD, solutio:i.ï n/l, obtenue en faisant
dissoudre 49,OJ5 g. de CrZ0 7K? dans l'eau distillée. Cocpléter à
1000 cc. S'il ne"s'agit pas dTaupoules,le produit sera auparavant
broyé et séché au dessiccateur.

- Sel de r-:ohr, solution n/z, obter..ue en :faisant dissoudre
196 g. de S04Fe, S04 (rrr14 )2' 6HZO dans l'acide sulfurique environ
rr/z. Coopléter à 1000 cc. a l'a:tde de la solution sulfurique. Ln
pesée est effectuée au trébuchet et le titre exact déterminé à
l'aide du bicl~oDate lors de chaque série.

- Diphénylaoine sul:fonate - Faire dissoudre 0,5 g. de diphé~

nylacLLe dans 100 cc. d'acide sulfurique concentré. Verser dans
20 cc. d'eau - Conserver dmïs lli~ flacon brun (virage du violet
au vert).

- HODE OPERATOLllE

- Peser une prise de terre broyi2 dont le poids sera coopris entre
0,5 et 10 g., selon la richesse en Datière organique. L'introduire
dans un erlen de 350 cc.

- Ajouter à la burette {ou à la pipette autonatique) 10 cc, ~o bi
chrooate N/l

à l'éprouvette (ou nieux au jaugeur) ZO cc. S04Hz
concentré.

- Agiter 1 n~ute - Abandonner JO oLLutes sur carton d'aciante.

- Ajouter 200 cc. d'eau
10 cc. d'acide phosphorique d =1.71

ou 5 à 10 g. de fluo~Q de sQdiun •
quolquos gouttas do diphénylacine-su1fanate.

- Titrer à la burette l'excès de bichrouate par la solution de
sel de H:ohr.

- Au cours de chaque série, titrer le sel do I.iohr dans les DaDeS
conditions et effectuer la correction pour obtenir dos chiffres
correspondant exacteoent à l'f/Z.

- Effectuer un blanc à l'aido de sable calciné.
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- Le poids de la prise éta~t déteroiné d'une canière eapirique
(couleur du sol, nunéro de l'horizon, ou Dieux teneur en azote),
il arrive qulil soit netteoent trop ~aible ou trop fort.

Après 20 nll~utes dlattnque, la coule~~ du liquide indique
grossi~ro~lt si la prise est bonne :

orange = excès de bichrocate =prise
vert foncé = défaut de bichronate = p~iso

Dans ces 2 cas, il n'est pas nécessaire de
dosé1g",,
Recocmancer en modifiant le poids de la prise en conséquence.

- CALCULS

- 1 cc. de bicl~onate Nil correspond théoriquecent à 3 cg.
de carbone •

- La réaction nlat&~t pas conplète (77 %), on adcet que:

- 1 cc. de bichroon:te ni1 correspond à 3,9 Glg, do carbone.

- On ndnet éguleoent que

oatière organique = carbone X 1,727

- le carbone, exprioé pour nille, est donné par le tableau:

poids de la priso 11. cc bichrol:1ate Hl1
~[ par

0,200 g. 19,5

0,250 15,6

0,500 7,8

1 3,9

1,5 2,6
2 1,95

3 1,3

5 0,713

10 0,39
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- Pour des raisons pratiques, le carbone est en e~~et expriné pour
cille (coqparaisons .uvoc l'hucus et l'azote), tandis que la catiè~
re organique restera exprinée pour cent (utilisation dans les cal
culs d'analyse oécanique).

- REHA..'qQUES

1)- Calcul des quan1d.tés licites

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

- Cette prise doit donc absorber

au oiniI:IUO. • 10
.~ ,

3,9
au naxiou.r11 25 cc de bichrooate N/l

1':'9
soit 2,56 cc. à 6,41 cc " "

- La quantité de bichronate ea excès doit donc ~tre comprise en~e

7 , 4l~ cc. et J,59 cc.

- Le voluee de sel de Eohr H/2 nécessaire doit donc ~tre co:mpris
entre

14,88 cc. et "l,le cc.

- T étant le facteur de correction à apporter selon le titre de
notre sel de Mohr, le dosage sera correct si l'on coule:

au plus ll~,88 cc.
T

, au 80i...."1.S 7,18 cc. de sel de 1I10hr.
T

2) - L'expérience prouve qu'on peut ~tre amené à doser des
teneurs en carbone élevées conduisant à sortir des linites de la
oéthode.

2 - 1) - Cas des torres riches en oatière. organique

- Nous avons accepté le principe d'utiliser une prise inférieure à
0,5 g. soit 0,250 e. ou nane 0,200 g. rTous pouvons ainsi doser
jusqu'à 125 0/00 de carbone, soit 21,5 %de entière organique.

- Dans ce cns, l'échantillonnage sera particulière~ent soigné et
le dosage effectué en double.

- 2 .:: Z,. - Cas des terres très riches ea natière organique

- la seule solution, n~I:le en utilisant une prise faible, est de
doubler, voire tripler la quantité d'o)~dant (biclLronate et acide
sulfurique) •

- Zn tenir compte dans le calcul et bien noter que le résultat, à
ce monont, n'est qu'app~oxiI:latif.
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_ On peut également, dans ce cas, recouper le résultat obtenu avec
celui provenant d'une perte au ~eu.

•3) - Au cours du dosage, l'eoploi de l'acide phosphorique
(ortho) est préférable à celui du ~luorure de sodium :

il co~te DOinS cher,

il n'attaque pas les crlens coooe le fait le ~luorure,

il est aussi pratique si l'on utilise un jaugeur,

il con~ère à la solution à doser une plus grande
linpidité et donc une neilleure visibilité du virage.

4) - Pour des raisons de rapidité, il est adois. au cours du
dosage, de dépasser légèreoent le virage. Rajouter dans l'erlen
0.5 cc. - à l'aide d'.unc pipette précise - de bichronate N/l et
teroll1er le dosage à la goutte~

- benir coopte dans les calculs que la quantité de bichrocate in
troduite n'est plus à ce Donent de 10 CC., I~ais de 10,5 cc.

5) - Contraircoent aux dires de certains auteurs (ex. : BruneI,
toce 2, page 353), don particules de carbone provenant de l'action
du feu sur ln végétation peuvent ~tre partielleoent dosées par
cette néthode et s'ajouter ainsi à la toneur réelle du sol en ea
tière organique. L'erreur intervenru1t dans ce cas est essentielle
cent fonction de la finesse de ces particules.

6) - Dans le cas de sols salés, se néfier que les chlorures
réduisent quantitativeDent 10 bicl~onat0. Il faut donc :

- Soit élioiner le chlore en utilismlt de l'acide
sul~urique concentré contenruLt 25 g. de sulfate d'argent par li
tre.

- Soit effectuer lli1e correction (1 0/00 de chlore
correspond à 1/12 0/00 de carbono).

7) - Dans le o~De ordre d'idée, si l'o~ utilise le fluorure
de sodiun, il faut choisir la qualité pure, excepte de chlorure.

E~~ectué par série de : l'ordre de 20.
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SOLS

AZOTE TOTAL

- Méthode de référence
de Bondy.

KJELDAIfL, pratiquée aux laboratoires

REACTIFS

- Acide sulfurique pur.

- Catalyseur: sulfate de potassium 40 g.
sulfate de cuivre 4 g.
sélénium en poudre 2 g.

(un mélange très fin et très homogène de ces J produits est obte
nu, mieux et ~lus vite qu'au mortier à l'aide du broyeur-atomi
seur B17 eNTA).

""
à 0,1 %dans l'eau

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

- Acide sulfurique N/20

- Acide borique à 4 %: 40 g./l. (dissoudre à chaud).

- Indicateur: Vert de Bromocrésol, sel de sodium,
à 0,1 %dans l'eau: l partie

Alizarine sulfonate,
1 partie

plI de virage: 5,6 (du bleu au vert)
(à conserver en flacon brun).

- MODE OPERATOIRE.

- Peser 2 g. de terre broyée et l'introduire dans IDÂ matras de
150 ou 200 cc. (5 g. pO.ur des sols pauvres).

- Ajouter : 1 l J g. de catalyseur (à la mesure calibrée)
15 cc. d'acide sulfurique pur
quelques billes de verre.

- Bien agiter pour que toute la terre soit bien mélangée à llaci
de.

- Coiffer le col du matras d'un petit ento!llÂoir à longue tige
ou d'un tube à collerette rempli dJeau - (si l'on ne dispose pas
d'un récepteur de vapeurs).

Porter sur bain de sable ou mieux sur la rampe drattaque.

- Chauffer lentement pendant t heure.

- Augmenter ensuite le chauffage jusqu'à ébullition douce.

- l:iaintenir cette ébullition jusqu rà décoloration du contenu.
noter 1 Jheure à laquelle alle se produit et laisser bouillir
encore l heure au minimum.
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- Laisser refroidir puis rincer llentonnoir (ou 1e tube) et le
col du matras à llaide de la pissette.

- Faire passer dans le ballon à distiller (ici erlen de 1 1.)
en rinçant 2 fois le natras avec environ 100 cc. dleau. Le vo
lume total obtenu est de l'ordre de 250 à JOO cc. Y ajouter,' ~
quelques grnrnces de talc pur pour régulariser llébullition.

- Introduire 75 cc. de solution de soude 10 N à llaide de l'en
tonnoir à robinet. Laisser ensuite dru~s cexui-ci quelques cc.
d'eau.

- Slassurer que toutes les feroetures sont étanches et distiller.

- Llacconiac est reçu dans lli~ bécher 250 cc. forme haute (ou
~eux une fiole de Berzélius) contenant 50 cc. diacide borique
à 4 %et 10 gouttes dlindiccteur.

Par sécurité, on distille ainsi 100 à 150 cc. de solution.

On peut effectuer un bl~~c qui est en général négligeab1e.

- Il est préférQble, pour tester le manipulateur et llappareilla
ge, dleffectuer de tenps à nutre une nnalyse-ténoin à llaide d'une
solution de titre co~~u (par exemple sulfate dlummonium en solu
tion NilO).

Titrer avec S04H2 N/20.

CALCULS

1 cc. diacide N/20 correspond à 0,7 cg. d'azote

Po~ une prise de 2 g. :
Azote exprimé pour mille = n cc Z 0,35

Pour une prise de 5 g. :
Azote exprioé pour oille = 1'1 cc :Je 0,14

Le tableau ci-joint donne les résultats se rapportant à une
prise de 2 g.

- l.:ATERIEL

Les attaques sont exécutées sur une racpe électrique
de 12 places à 2 étages, cunie de sigcerstats et de 2 récupéra
teurs de vape~branchés sur une trOI:lpe à eau - (Touzurt et
Mat ignon ) •

Les distillations sont effectuéez sur ~~e batterie de
4 appareils montés sur ~~ bfiti et cooprenant chacun :

1 réchaud électrique de 600 ~J avec siDl:lerstat - ltoile
oétallique

1 erlen de 1 1. ~~i d1un entolli~oir à robinet de 100 cc.
et d1une colonne type Vigreux à 4 rangées de pointes (hauteur
JO cm. fournisseur CLOUP), rèliée par un tube Rhodorsil à un
réfrigérant vertical à serpentin (hauteur utile 20 cn.)
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A ce réfrigérant est reliée une allonge à boule ~e
Kjeldahl qui plonge d'au moins 1 cm. dans l'acide borique, puis
dans le distillat.

- (la fiole de Berzélius a l'inconvénient d'@tre fragile" mais
assure une plus grande sécurité.

- REHARQUES

1) - Buts du catalyseur :

'. S04Cu et Se sont destinés à favoriser l'attaque de cer
tains composés azotés particulièrement difficiles à détruire
(hétérocycliques par exemple).

- S04K2 a pour effet d'élever la température d'ébullition
de J17 à JJO o •

2) - Pour la distillation, l'appareil de IJavellier qui produit
un entrainement de l'acmoniac par la vapeur surchauffée permet
un travail beaucoup plus rapide. Ilais il a l'inconvénient d'~tre

cher et fragile.

J) - Ve~ller soigneusement à l'étanchéité des appareils à dis
tiller. Les entonnoirs contenmÂt la soude sont - entre autres
à changer périodiquement. Les fuites peuvent ~tre détectées à
l'aide d'un papier indicateur humidifié.

Effectué par série de 12
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SOLS

AZOTE MINERAL
(Ar.!JMOlTIACAL et NITRIQUE)

Ces dosages sont peu deoandés. Nous ne les pratiquons
que très excepti01Lncllecont à CayeIù~e.

Ils doivent obligatoireoent concerner des échantillons
qui viennent d l 8tre prélevés, s&~s aucun séchage préalable.

Pour toutes précisions t se reporter à na publication..•

J.- Il Quelques msos au point sur le dosage
de l'azote oinéral dans 10 sol"

Centre ORSTOE de Brazzaville
Ao!lt 1959.
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SOL5
EXTRACTlO~1 ET DOSAGE

DES MATI[QtS HUMIQUl S

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

- ~lle permet de séparer et de doser :

- .les acides humiques précipitables par S04H2

- les acides fulviques solubles en milieu acide.

- R~ACTIFS

- Solution de pyrophosphate de sodium 0, l li = 44,6 g. par litre
(pH de cette solution aqueuse = 10) - Dissoudre dans l'eau tiède.-- Acide sulfurique pur

- Acide sulfurique environ H/lO ::: 2,7 cc. diacide pur par litre

- Soude environ HllO = l~ g. de soude pure par litre.

- Solution sulfurique de bichromate de potas~ium à 2 % : :dissoudre
20 g:. _do 'bichromate danD 500 cc. d'eau distillée, ajouter len.e
àent 500 cc. dIacide sulfurique concentré. Agiter - Laisser re
froidir, ajuster à l 1.

- Solution de bichromate de potassiun n/2 0

- Solution de sol de l'Zohr His: dissoudre 78,S g. pour l 1. dia-
cide sulfurique environ IJ/2.
- Fluorure de sodium pur ou acide ort~ophosphorique

- Diphényl~e sulfona~a (id~ carbone).

- MODE OPERATOIRE

1) - E1~THACTIOIr

- 10 g. do terre fine (5 g. si le Gol ~st riche ou 20 g. si le sol
est pauvre on matière organiquo) sont placéo en contact de 100 cc.
de la solution de pyro dans un crlen de 250 cc. à col étroit et
bouché. La suspension est agitée de façon intermittente pendant la
journée de travail, abandonnée une Duit, agitée de nouveau et cen
trifugée 10 à 15 minutes à JOOO tours 1 minutes.
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- Il est toujours indiqué de ne pas dépasser ces )000 toursh:J.lnu...
te, pour ne pas risquer d'entra1ner des eatières humiques. Cela
n'est vrai que pour un type donné de centrifugeuse. Ce qui ~ompte

réelleEent, c'est l'accélération (noobre de g.) subie par la co
lonne de liquide, et donc également le rayon Doyen décrit par cet
te colonne. Nous avons été-amenés, lors de l'utilisation d'une tou
pie à angle à la place d'une toupie libre (centrifugeuse Hartin
Christ) à conter la vitesse à plus de 4000 tours pour obtenir une
accélération (et donc un résultat) du mêce ordre.

- Déc~~ter la solution h~ique et la filtrer, sur fi~tres bleus.

- Dans bien des cas, tout au coins ici, la solution ainsi obtenue
est encore très trouble, par suite des parties colloidales res
tant en suspension. Il est donc souvent préférable d'ajouter à 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 cocparaison des résultats, cette
addition devra concerner ~ous les échantillons du profil.

- Nous avons souvent obtenu ~~ ~eilleur résultat en inversant l'or
dre des opérations : filtration d'abord, centrifugation ensuite.

- De toute façon, oêoe si la solution ainsi obtenue n'est pas par
faitenent licpide, il est préférable de poursuivre le dosage plu
t8t que de tenter d'autres opérations qui peuvent toujours entrai
ner des pertes d'hucus.

2 ) - DOSAGE DES r'iATIERES I-IUj>~Q.UE~

Prélever entre 5 et 25 cc. du filtrat obtenu (selon la couleur)

les oettre à évaporer dans un erlenceyer de 150 cc., à l'étuve,
à 60/70 0 • Sur le résidu bien sec, procéder à l'oxydation

- ajouter 10 cc. de la solution sulfurique de bichromate à 2~.

- couvrir l'erlen d'un petit entonnoir ou d'un verre de contre.

- Porter à ébullition sur une plaque cl~uffante (215 / 220 0 ).

- Maintenir l'ébullition 5 oinutes.

- Laisser refroidir et rll~cer l'ento~~oir ou le verre de mon.re

- Compléter le voluee à 100 cc. à l'aide d'eau distillée et
titrer le bichrooate en excès avec le sel de lfuhr N/5.

- Titrer égalemont ce sel de 110hr à l'aide de la solution de
bichromate N/2. (Porter la correction d~~s le calcul).

- Faire ~~ blanc dans les oênes conditions, en faisant bouil
lir 10 cc. de la solution de bichronate à 2%.

- L'oxydation, effectuée dans ces conditions, est estinée to-
tale.

- Le résultat est expr~é en carbone pour cille.
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- CALCULS

V = volume de sel. de I~ohr n/5 utilisé pour l.e dosage du blanc

VI= Il Il " Il If 1\ de llessai

P = poids da la prise de terre en gracmes

Vp = volume de la prise dlessai

C 0/00 = (V - VI) X 60

P X Vp

3) - SEPARATION DES ACIDES HUr4IQUES ET FULVIQUES

- Prél.ever 50 cc. de la solution humique (~iltrat obtenu après llex
traction).

- (Exceptionnellesent 40 cc. si le volume du ~il.tra~ est insuf~is&nt).

Faire passer dans un tube à centri~uger de 100 cc. et ajouter
j cc, diacide sul~urique pur (4 cc, si lIon a pris 40 cc.).

- Bien agiter pour hooogénéiser à l'aide dlune baguette de verre.
1

- Laisser reposer au moins une nuit, la précipitation étant lente.

- Centrifuger 5 minutes à 6000 tours / m±nute.-

- Eliminer la solution surnageante (acides ~lviques) et rincer par
agitation le culot de centri~ugation avec S04H2 environ N/IO (40 à
50 cc.).

- E~~ectuer une 2~ centrifugation - Eliminer la so~ution de rinçage.

- Redissoudre. dans le tube, ~es acides huoiques par la soude N/lO.
Cette opération, répétée 2 à 3 fois à l'aide de fractions de 10 cc.
de soude, doit permettre un rinçage parfait du tube.

- Rassemb~er les solutions sodiques dans une fiole de 50 cc. Coo.
p~éter au trait de jauge à l'aide de soude lT/J,O et bien agiter pour
homogénéiser.

- Pré~ever, dans un er~en de 150 cc., une partie aliquote (5 à 25 c01.
- A partir de ce monent, opérer comme précédecment pour le dosage
des matières humiques totales.

- CALCULS

- Si ~a prise initiale est de 50 cc., la formule de calcul
est la m~ce que précédecnent. Si la prise est de 40 cc" le résultat
obtenu est à multiplier par 1,25.

- L9S acides ~ulviques sont calou1és par différence.
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- Calculer ensuite le taux d thur.lif'ication -
(; %0 des matières huniqu.es

0/00
X 100

C des matières organiques

- REMARQUES

- 1) L'oxydation sle~fectue dm~s les meilleures conditions _
et la précision est naxioa - 10rsqu1environ la moitié du bichroma
te est réduite. Donc, calculer le voluoe des prises pour que la
quantité de bichromate utilisé soit cooprise entre 3,5 et 6,5 cc.

Le bichroI:1ate à 2 % (20 g. au litre) étant n/2 X 0,816
le voluoe de sel de I~ohr n/5 utilisé au dosage devra donc ~tre com
prts entre 7 et 13,5 cc.

- Pour les sols de Guy~~e, le poids de la prise initiale est effec
tué en fonction du tableau suivant :

. .
. Teneur en carbone t~ta1 Prise

<20 0/00 20 g.

"
>20 0/00 ~50 0/00 10 g.

.;> 50 0/00 5 g.

Si cette appréciation est trGS eDp1r1que, puisque fonction du taux
dlhunification encore inconnu, le large éventail des prises dlessai
(5 ~ 25 cc.) permet de toober à coup sCr dans les limites du dosage.

- 2) La centrifugation à llair libre produit une certaine éva
poration qulil est bon d'éviter en couvr~~t les tubes d'une capsule
plastique (JOU~Uf).

- ) Se méfier qu'à llusage certains tubes plastiques devien
nent poreux - Tester de tonps à autre les vieux tubes.

- 4) L'évaporation des solutions humiques est conduite· au
mieux dans une étuve à vide (O.S.I.), à une tenpérature de 50 à
60°. Llintégrité de la eatière hunique y est préservée et le gain
de temps est très appréciable.

- 5) Ce dosage peut ~tre complété par l'électrophorèse des
solutions diacides humiques qui pernet une caractérisation quanti-.
tative des acides gris, des acides bruns, et des acides interaé
diaires.

Effectué par série de : ~
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SOLS

- Méthode classique par percolation à llacétate d'arnconiuc, in
diquée par les laboratoires de Bondy.

- REACTIFS

- Solution d1acétate d1annoniun nornnle et neutre. Elle peut
0tre préparée de deux façons :

n) - Faire dissoudre 770 g. d'acétate d1acooniunpur et sec
dans lleau et caener le volUL~ è la 1.

b) - Eettre dons J 1. d'eau 580 cc. d'acide acétique pur.

- Neutraliser en ajoutant environ 950 cc. d1acmoniaque
à 22° Bé. (véri~ication à l'indicateur).

- Compléter à 10 1.

- Dans les deux cas, fignoler llajustage à pH 7, à llin-
dicateur ou cieux au pH nètre.

- Sable grossier ou quartz de granulonétrie voisine de 1 mm.,
qui aura été au préalable lavé (HC1) et calciné.

- lIODE OPERATOIR:G

- La percolation peut être effectuée sur filtres plissés. oais
il est bien préférablo d1utiliser les colonnes en pYrex
(h. = JO cu.. fS = 3 C::1., fournisseur CLOU:?).

- Introduire d~~s chaque cololli,e :

- un taopon de coton suf~isaoneùt tassé, sur une hauteur
de 2 cb.

- 10 g. de sable.

- un Dél~~ge bien hooogène de 20 g. de terre et JO g. desabl~

• 10 g. de sable.
un t8.npon de coton sur U-""le hauteur de 1 cm.

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

Introduire lentenent la solution dtacétate d'~onium de façon
à inbiber entièrement la terre. Reoplir ensuite la colonne jus-..
qutà 10 co. au-dessus de son contenu et la boucher par le haut
afin dtarr~ter Itécouleoent.

- ~i4~G~ l h. en contact puis déboucher et percoler lentement
jusqutà 150 cc. Le tenps de percolation doit ~tre de Itordre de
J h. Laisser ressuyer la colonne entre chaque addition dtncétate.

- Après ajustage à 150 cc., ne pas oublier de ~oucher et dtagiter
ln fiole.

- Au caD où 10 filtrat serait trouble, il serait nécessaire de le
filtrer ou de le centrif~ger.

- PrtEPlu'.:u.TIOH POlD. L2 :JOSAG:i.E de Eg.

- Sur le contenu de la fiole bien honogénéisé, prélever à la pi-
pette 50 cc. qui seront placés dm~s un bécher de 100 cc. F.B. et
mis à évaporer jusqu1à siccité sur la plaque chauff~~te.

Ajouter à 1 t éprouvotte 10 cc. d'eau régale (2 vol. de Clli +
l vo1. de rro3H ) •

- Couvrir d t ml verre de Dontro et porter à ébullition douce que
l'on maintient 10 ninutes.

- Retirer le verre de contre et évaporer à sec, sans ébullition.

- Reprendre par l cc. d'acide nitrique pur que Iton fora couler
le long des parois du bécher à l'aide Qt~~o burette (ou plus faci
lecent 2 cc. dtacide au 1/2).
- Pui~ p~x 20 cc. d'onu.

- Couvrir d'~~ verre de nontre et laisser sur la plaque chauffante
(vers 60 0 ) jusqu'à conplète dissolution.

- Filtrer dans a~e fiole de 50 cc., en rll~ç&kt soigneuseoent bêcher
et filtre à lteau.

- Aoener à 50 cc~ - 30ucher et agiter.

Cette solution servira au dosage du cagnésiuc.

Les 100 cc. restant de l'extraction serviront
aux dosages du cnlciun, du pot~ssiUD et du sodiuu.

He pns évacuer les fioles Sa.l1.S stassurer qu'il n'y
a plus besoL~ de solution pour le dosage du nngnésiun.
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- REHARQUES
1) - Une percolation à 150 cc. est insu~~isante pour les,

sols riches en bases - la poursuivre alors jusqu'à 200 ou m30e
250 cc. et en tenir coopte dans les calculs. (Possibilité de
vérifier la présence de Ca dans le filtrat à l'aide d'oxalate
d1non(miun).

2) - Une percolation e~~ectuée autooatiqueDent, à llaide
de réservoirs à robL~et placés au-dessus des colonnes constitue
un Dode opératoire séduisant. Le fait de "nnriotter" ces réser
voirs procure un goutte à goutte const~,t pendant la durée de
1 10pération. Slassurer toutefois, si lion utilise ce procédé,
que les résultats oùtenus sont les nênes que par la néthode clas
sique.

3) - La néthodc ne prévoit pas do détruire llacétate dlnooo
l'lillO avant dle~~ectuer les dosages par photoDétrie, où il e~ est
tenu coopte (préparation dea étalons d~~s le nêne oilieu).

4) - Les Ateliers CLOUP fabriquent Dainten~,t une colonne
nunie dlun robinet et dlune plaque de verre frité, qui rend la
oanipulation plus aisée.

S) - Dans la préparation nécessaire au dosage de Hg , bien
oesurer l'acide nitrique nécessaire à la reprise. Un excès peut
eo~3cher le dosage qui doit sle~fectuer à fui ~{ au coins égal à
12) •

Effectué par série de 24
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SOLS

EXTRACTION DES BASES TOTALES

.Rappelons que ces bases sont dites "totales" au sens agronomi
que du mot. La méthode utilisée est celle préconisée et di~~u

sée par les S.S.C. de Bondy.

- REACTIFS

- Acide nitrique pur d = 1,42 et à 2 % (20 cc. au litre).

- Ammoniaque au t et au 1/5.

- Eau régale (2 vol. NOJH pour 1 vol. Cli{).

Nitrate d'acmanium à 1% (10 g. au litre).

- Sau oxygénée Electro 110 vol.

- EOD~ OPERATOIRE

- Peser 5 g. de terre broyée et introduire dans un matras de
150 c"c.

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

- Placer sur le bain de sable, chauffer jusqu'à ébullition que
l'on ~aintient pendant 5 h.

- Laisser re~roidir puis rincer l'entonnoir ou la boule et le
col du matras avec environ 50 cc. d'eau distillée.

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

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

- Continuer à laver le résidu sur le filtre avec l'acide nitrique
à 2%. jusqu'à obtention d'~L volume de 4 à 500 cc.

- S'il Y a lieu, ajouter 5 cc. d'eau oxygénée 110 vol. Electro dans
le filtrat pour détruire les matières orgw~iques résiduelles.

- Porter ce filtrat sur la plaque chauffante et évaporer presque
à sec pour chaBser l'acide nitrique.

- Reprendre par JOO cc. d'eau distillée et chauffer jusqu'à 70°
environ.

- Précipiter les phosphates et les hydroxydes par l'ammoniaque
au t puis au 1/5, jusqu'à pH compris entre 8 et 9.
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- Eettre à évaporer sur la plaque chauffante pour chasser l'ex
cès d'ammoniaque et filtrer quand le pH de la solution est redes
cendu à 6,6 / 7, sur entonnoirs ~ 90 mm. munis de filtres bleus
~ 185. Recueillir dans un bécher de 600 ou 800 cc.

- Laver à l'eau chaude contenant 1% de nitrate d'ammonium pur.
Le pH de cette solution doit @tre ajusté à 7. Opérer plusieurs
lavages successifs, d'abord dans le bécher, puis sur le filtre.

- l1ettre le filtrat à évaporer, sans ébullition, jusqu'à sicci
té.

- Reprendre par 20 cc. d'eau régale.

- Laisser bouillir 10 minutes sous verre de contre puis évapo-
rer à sec sans ébullition.

- Reprendre par 2 cc. d'acide ni::triquo pur (ou 4 cc au t) et
JO cc. d'eau.

- Si le rés~du est noirâtre, ajouter quelques gouttes d'eau
oxygénée E1ectro.

- Couvrir d'un verre de nontre e~ fairo tiédir en agitant de
temps en temps jusqu'à cocplète rodissolution.

- Filtrer dans une fiole jaugée de 100 cc. et amener au volume
(à froid) avec l'eau de lavage. Boucher et agiter. Cette solu
tion servira au dosage de Ca, K, Ha et Hg.

- Effectuer un blanc e~ enployant les n~nes quantités de cha
que réactif.

- RZHA.l~QUES

1) - Il n'est pas très rationnel de doser le sodium de
cette :façon. L'expérience prouve que la vaisselle - m@rne en
pyrex - est légèrecent attaquée, et les chiffres fournis peu
vent ~tre un peu forts. A plus forte raison lorsqu'on inclut
à l'attaque des billes de verre (pour régulariser l'ébullition).
Un blanc effectué dans une vaisselle de m~me qualité et présen
tant le m~Do degré d'usure peut apporter une correction appro
ximative.

2) - Il est conseillé d'effectuer une 2~ précipitation des
hydroxydes pour éliminer les bases qu'ils auraient pu entrainer.
Nous nous en tenons le plus souvent à une soule, effectuée avec
soin.
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3) - Il est également conseillé par certains a~teurs è~o~
~ectuer cette précipitation en présence d'une forte quantité de
chlorure d'arnmoniun (de l'ordre de 5 g. par bécher), qui tend à
éviter l'adsorption des bases par les hydroxydes. A ce moment,
les lavages peuvent égaleoent ~tre ef~ectués à l'aide d'une solu
tion de CnIT14 à 1%.

4) - Ne Janais contrÔler cette précipitation au pH nètre
dont l'électrode apporterait ~~e surcharge en potassiun.

5) - Ne pas ajouter non plus trop d'unooniaque, pour éviter
de chauffer trop longtemps ensuite, cette opération risquant de
provoquer un début d'hydrolyse qui rend la redissolution du pré
cipité difficile lorsqu'on l'utilise pour le dosage du phosphore.

6) - L'eau distillée servant à fabriquer lf~~oniaque au
t et au 1/5 doit ~tre fra1che, ou bouillie pour chasser CO2 a~in

d'éviter la fornation de C03ca.

Effectué par série de:12 à l5.
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SOLS
DOSAGE DE Ca. K_Na_

Ce dosage est effectué par photooétrie de flamme sur les
solutions obtenues précédecoent lors de llextraction des bases
échangeables et celle des bases totales.

Nous préférons doser Ca par photooétrie et Mg par colori
cétrie plut8t que dlutiliser les cooplexons. Nos appareils étant
soigneuseoent entretenus et étalonnéo, nous attachons plus de .
valeur aux résultats quI ils nous donnent qulà ceux obtenus par
vo ie chmique.

- APPAREIL UTILISE : Photonètre à. îlaI:JJ:le Pll-rTA, aliDenté par
acétylène 7 air cd.apricé. (Le fournisseur était BEAUDODT qui
vient dlen cesser la fabrication).

- ZTALON1TAGE

A) - Solutions-aères à 10.000
préparées partir des carbonates
gées de 1 1. :

s dans J fioles juu-

K = 17,718 g. de CO
J

K2
Na = 2J,044 g. de CO

J
lTa2

Ca = 25,025 ff. de coJca
B) - Solutions interaédiaires à 1000 guooa 1 cc.

obtenues en diluant 10 :fois les pr~cédentes.

C) - Solutions étalons
Pvéparées à llaide des solutions interoédiaires. Bloquer dans la
n6ne fiole K et Ca. Confectionner une gaoI:le étalon telle que cha
que fiole contienne' 0 - 25 - 50 - 100 - 200 - JOO ••• gacna / cc.
de llélénent à doser.

Ces solutions sont préparées différecoent selon qui elles sont
destinées au dosage des Bases échangeables ou à celui des Bases
totales

1) -Etalonp p~~

- Llattaque d~~ carbonatés est e:ffectuée, en présence dleau, par
lQ Ddninun dIacide acétique - Conpléter à 1000 cc. avec de lleau.

- Toutes les di1utions pour llobtention des solutions intercé~

diaires et étalons sont effectuées à llaide dlacétate dlaoooniuc
noroa1 et neutro.
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2) - Etalons B.T o

- L1attaque des carbonates est effectuée, en présence d'eau, par
le oiniouo d'acide nitrique - Coopléter à 1000 cc. avec de l'eau.

- Toutes les autres dilutions seront égaleocnt effectuées à l'eau.

D) - 3TALOHHAGl!: DE LI APPAHEIL

- Faire fonctionner l'appareil au noins 20 ninutes avant toute
oesure, en l'nlioentant d'eau distil~ée (jaoaia à sec). En pro
fiter pour contr8ler le débit (avec le PD{TA, de l'ordre de
6 cc 0 / ui""'lute) 0

- Règler la flanoe (cene bleu assez long nais non frangé de
jaune) •

- Vérifier le zéro du g&lvnnonètre.

- Passer les standards, en coooençant par le plus concentré et
en anen~~t le galvm~oDètre vers une sensibilité oaxioa.

- Pendant llop~ration, vérifier fréqueDDent que le zéro et le
point nnxiaun nlo~t pas bougé. Sinon, effectuer le réglage.

- ITe pas oublier de lire en o~oe teops les L~terférences (Ca sur
Ha et Na sur ca).

- He pas oublier :LJ.on plus do passer 10 bla."'1.c, dont la lecture
n'est jœ~ais nulle (fond do flnrjOo).

- Tracer les courbes-étalons sur papier nillioétré 60 x 45 cn.
et cellos des L~tG~fércnces sur p~pior 21 x 27. Ces dernières
per~lettront d'apporter les corrections nécessaires qui n1inter
vieIU~ent en génér~l que pour les fortes teneurs.

E) - SOLUTION ~TI; ::ŒF3R.nJCii;

- Il est aduis de ~o pas étalo~er l'appareil à chaque sorie de
DeSU1~e. (Vérifier cependant les courbes de tecps à autre).

- Préparer, à l!aido dos 8olutio~s-Qères, 2 1. de solution de 
réZércncG qui contio~drn par Gxeople :

. ! . ~ ~ - .

Volv..Dc de solution-oère
B.E. B"T.

,
lO.OOO :t'/a cc.
pour 2 1.

Ca 200}/ C('. 500 t /cc ll-O cc. 100 cc.
-.-

K 75 Il 200 " 15 cc. 40 cc.

lla 75 " 200 Il 15 cc. 40 cc.

.
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- Au coment de l'étalonnage de l'appareil, passer cette solution
et noter les déviations correspondantes (opération à effectuer
avec soin).

~ Au cocent de chaque série de cesure, il suffira de repasser
cette solution et d'effectuer les réglages pour retodber sur
les o~ces GéYiuti6~so

NESURES

Les effectuer de la c~ce canière que l'étalonn~ge.

Passer fréqueonent la solution de référence pour vérifier et
éventuel~eoent règler l'appareil.

- Le rinçage de l'appareil, d'une solution à l'autre, decande
20 à 30 secondes.

- En cas de solutions trop fortes, diluer en respectant le cilieu
(acétate d1aoconiurn on ea~).

REHAJ."qQUES

. 1) - Il Y a intérêt à utiliser un creuset filtrant (no 1)
à l'arrivée des solutions pour éviter d'encrasser la pulvérisa
tGun. Il est évident que celui-ci doit rester propre, et qu'il
devra ~tre utilisé pour toutes opérations de vérification ou
d'étaloIll1age,

2) - Toutes les solutions (nères - intermédiaires - étalons)
seront conservées au frigidaire, Les aoener à la température am
biante avant toute oesure.

3) - La bouteille d· t acétylène sera munie d'un double-déten
deur à réglage fin,

4) - Cette bouteille ~e sera jar.lais couchée et ne sera plus
utilisée dès que l~ pression L~diquée sera inférieure à 2 kg.

5) - Ne pas oublier qutlli~ climatiseur ou un d6shumidifieur
co~te en défL~itivo DOll~S cher qut~~ photomètre ou un colorimè
tre.

- Pour plus de détails sur ln photonétrie, se reporter aux ouvra
ges suivants :

- L'analyse spectrale quantitative par la flance de
R. ~1AVRODINEAITU et ~I. BOITEU".1C (Easson et cie).

- Les différentes publications de T~. pnrTA, entre autres :

Recherche et dosage des élénents-traces (Dunod).

Application de la spectrographie de flacoe et d'arc dans l'ana
lyse agronocique (bulletin IrmA).
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BASES ECI-IAHGEJillLZCS

~g~ar photooétrie de ~~aODe

CALCULS

- x = Concentration en gar~a /cc., d'après la courbe.

- Volune total do la solution = 150 cc., provenant d'une
percolation sur 20 g. de sol.

-.-
.... ,

cations oxydes ,
/ 100Dg / 100 g. Dg /100 g.

Deq. g.

Ha x X 0,75 x :Le 1,011 x X 0,0326

Ca X 0,75 X 1,050 v 0,0375J ....

K X 0,75 X 0,904 :x 0,0192



•
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BASES TOTALES

Dosag~~hotoDétrie de fl~~e

CA.LCULS

- x = Concentration en gaona / cc., d'après la co~be.

- Voluoe total de la solution = 100 cc., provenant d1une extrac-
tion sur 5 g. dG sol.

~

cations oxyde 1)
.. ,

,
/ 100

Llg / 100 g. ng / 100 {;.
neq. g.

l'IQ. x X 2 x ~r 2,695 x X 0,0869A

Ca X 2 v 2,8 X 0,1.L..

K -'r 2 v 2,41 X 0,0513.L" .LI..



Série NQ
PHOTmJIETRIE

Date

Corrections Na

Ca

ECHANGEABLES

BASES

K TOT.ALES

··

··
--~----~----+,-_._---:

..

--......-----.-:.-----~-._--- -----:-.-----~---s___-- ------:· ~ ..__--t.-- ~ ~ ....... _

_ __-l... ..:.... ,~_~u____ ___~__~ .. .. -:...__--:-.- :- ....

-~---~--- ~--~--- ~---~-----~----- ~----~---~--~._-+--~
i ~ " 1" • ~ 1 • ..• . 0 Il.. •

-----, ----~------~------~---_.)----~-----~----~-----r: : : 1: :: ::: :
----.:... ...J-___ _L__ ~ ··...-1-- ----~----- ..-~----.-:·----- ..~-----:_.----r-----,..-- 1--- ..-.:

: 1

-------i~.--_-'t...--------L.----...:-_-- ~ --_--L__--:.. ~-_....;_---~-_- :..·

15

21

22

~-------
16

20

17

o-----

19

lS

i-----

L __--i--_

.,
>

o·----
··-----

·~--

'--...:,.------r----~---------..,...1'--'---·---------:rj-------------f

NQ Echant • Na __C-::a__--:-_---:-j-l__----=-__K----:-__--:-__-J
+--~-~-~~i~ , / • 2 ..

Dévo y/cc Na20. HeCl~v.: Y/cc.~ CaO lIeCl" Dév.: y ccc K 0: MeCl
.."...-----l----+---~---..."...---.,...._- 1 : :- :

: l .:. 1 ~:: :-
.., "..... ... & 6

-""-~e-----.. " - -;- --7-~-:"--r--T--- :··-·~·----r"~~-T--:-=r-:;
"---1--1---'-"'-.-----.---, J - : . 1 . .. ..3 • "',(> ..... .... •

• ~ ri' •• Ir ••• •

~----- ------- -----:--------:---.----:------- 1·----:------~----:_-----1------_:_---__:_---__:_--- ----.-.
• ... e 4 J (-..

.4 • ~ ~ 1 e _.. ".. •

~------~------~---~-------~·-----~----1-----~-----~-----~----- -------~-----~-----~-----~.-----~

~ _~__~------L----~-_-----;-----~--.---j-----~-----~----~ ~-----~-----~-----~----l--.---~
• 6 l' ,. . 1 0 •• ••• •

~-----~------+_-----~--.-----~----.--~----J-----~-----~- ----~-----_f-------~ .__._-- -~ - -;- --- - 1-_- - - •
• j ~.., .. (00 11I\ Gl. •-- 7: ""'.. ," IJ .... •::---s--TÎ ' ~ L ~ J. L :. ; ]1 '-- ;... ;... 1-- ;

Il 0 ~ 1 lIE '" <ZI.. •
QI • ~ 1 <; IJ 1:> .. (1. •;-;+__ __~--_--~-----~-----' ..L·__..L ~-----I----~--~-~--·-----'

~----~--_---- ~ ...L ._;,. II-----L ~ ~ l L ....:... L__ -----=
O

......,. 1 ;J. •• •"1 .... r 1 Cl" ... 1 0- • 0-- •

:------ --- t ~ ..__~ -.-1.-----t....--..--.-t.-----:------

l
'.-------i..----=-----:..-- --:

: Il ::;::: :-:: a

~ ~ • Cl' ... 1 .... 1 ~ •• •
"-----~------r-----~---.---~--- ---~---.-~-----~. -----'--~ . '!. -I. '"--__~ _'L___ ----..#

:121 1 : ; : ; : ~ : ~I : : :
~ 1 .: ~ ~ q 11. •,":;' L ".__&al~ ~eD~...... ....<.!I't.1 ......=-.. -1 -.......... __0._ ~ ~ .. _ .. L ....

CL 13 ~:; i ~ ~; ::: :
L____ _ L- J ... _L__.. e<- ._...:.__• ~. • -----.-:.----- -------:-------:-----So--- ..-~-----t

14 ~.. 1 ' ., ••• ..... ~ c. 0 Il ••• •

------ -----:-------~- ·_<'- -'1_---~-----~-- .-~-----i-----_:_---~---~- ~-----:
III ." Ill:; 0 .... •

____L ~ ~ l ... _.::_. _.:.... ~ ~_~_ ...-----.:.----:.----+---- -----i



DOSAGE de Mg

Il est effectué ici par colorioétrie au Jaune Titane (ou Jaune
T4iazol) à l'aide du Spectrocolorioètro JEAIJ et CONSTAJTT (Pro
labo) •
Los solutions provionnent des extractions décrites précédecment.

- REACTIFS

- Solution de chlorhydrate d'hydroxylanine à 4 %dans l'eau.
Cette solution doit ~tre filtrée.

- Colorant :
.]'aune Titane
Alcool 95 0

eau

0,15 g •
75 cc.
25 cc.

Filtrer et conserver cette solution en flacon noir, au ~aximun

1 Dois.

- Soude environ 2,1 N = 88 g. / litre.

- Conserver cotte solution dans Wl flacon à 2 tubulures, recou-
verte d'huile de paraffllÂe.

- Solution saturéo' de sulfate de calcium.

- Saturer à chaud - laisser refroidir - filtrer.

- ETALONIJAGE

A) - Solutio~-I:1ère

pour 1000 cc. = 10,135 g. de S04Kg 7H20 séché au dessiccateur
dissous dans l'eau (1 cc. = 1 ag. de ua~~ésiU3).

B) - Solution internédiaire

Diluer 200 fois la solution-aèro, avec de l'eau
(1 cc. = .5 gal:JDa de ougllésiun).

C) - Solutions étulo~s

Dans 6 fioles jaugées de 50 cc., L~troduire respectiveoant :
2,5, 10, 1.5, 20, 25 cc. de la solution L~terDédiaire, ce qui
donne des concentrations de 0,2 - 0,5 - 1 - 1,5 - 2 - et 2,5
gaooas / cc.

Traite~ ces prises selon le oode opératoire ci-dessous.

Tracer la courbe.

- Il est nécessaire de refaire la courbe d'étalonnage avant
chaque série de Desure.



.- 66 -

HODE OPEHATOIRE

Dans m~e ~iole jaugée de 50 cc., ~aire une prise d'un volume
conpris entre 2 et 25 cc. selon la concentration envisagée (dé
duite grossièrenent de la teneur en calciun pour les bases échan~

geables) •

- Ajouter: 5 cc. de solution de chlorhydrate d'hydroxylacdne.
Agiter. Attendre quelques oinutes.

10 cc. de so1ution saturée de sulfate de calciun~

1 cc. (exacteoent) de solution de jaUne Titane.
Agiter et verser d'un seul jeta

S cc. de soude 2,1 N.

- Amener au trait, boucher, agiter et attendre 20 ninutes.

- Colorinétrer à 550 nilli:Clu nprès avoir vérifié le pH (au pa-
pier) tout nu noins pour les f~o1es contenant une prise de 25 cc.

- REl<!lARQUES

1) - L'hydroxyde de nagnésiUL1, qui provoque la coloration,
n'appara1t qu'à pH 11 et sa présence n'est totale qu'à partir de
pH 12, ce qui appelle quelquGs cosures de sécurité.:

- absence d'ions lTI4 qui,à partir d'une certaine
concentration, enp~chent dtatteL~drc pH 12 ;

- lors des extractions, reprise par l'acide nitrique
à 2 %, sans excès qui aurait les D~mos conséquences ;

- utilisation d'une solution de soude d'un titre lé
gèrenent supérieur à 2 N. (2,1 convient parfaitenent).

2) - Les solutions d'extraction des bases éch~~geables peu
vent contenir Fe, Al et P en quantité ioportnnte, qui conduit à
une précipitation lors de l'addition de soude. Il faudra alorn~

les élioiner selon la néthode exposée dans l'extraction des ba
ses totales.

J) - Si l'on observe des précipitations d'hydroxyde de oa-' _
gnésiun, ajouter er- plus de l'hydroxylaoine, de Itaoidon, qui a
un pouvoir stabilisateur plus gra~d (1 cc. de solution ~ra1che
préparée COODe suit :)

dissoudre 5 g. d'aoidon soluble dans l'eau tiède
aoener à 100 cc.
Ajouter J gouttes de toluène pour la conservation.

4) - Il est évident que toutes les solutions utilisée~t et
celles obtenues, doivent ~tre parfaitenent liopidos.

5) - La précision oaxioa est obtenue pour des concentrations
allant de 0,5 à 2 ganoas / cc., la courbe représentative étant
alors généralenent une droite.

6) - Il est particulièreoent conseillé d'utiliser au cours
de ce dosage des cesureurs autocatiques : jaugeurs pour S04Ca
~t hy~oXy1anine, pipettes à piston pour le jauno titane et la
soude.
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MAGNESIUI".I ECHA.NG~ABLE

Dosage co10rinétrique au jaune tit~"1.e

CALCULS

- x = COncentration en gaooa / cc, d'après la courbe.

- Volune total de la prise = 50 cc., provenant d'une percolation
à 150 cc. sur 20 g. de sol.

Volune de la
Hg - og / 100 l'-:lgO Dg / 100 Mg

prise d'essai g. - g. / 100neq. g.

25 x X 1,5 x ..,r 2,49 x X 0,12JA

20 1,875 J,3.l 0,154
. .' ~ - oJ •

15 2,5 4,14 0,206
J

1 10 J,75 6,22 0,J08,

5 7,5 12,43 0,617

2 18,75 31,09 1,542
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HAGNESIUl'·1 TOTAL

Dosage colorioétrique au jaune titane

CALCULS

- x = Concentration en garn3a / cc., d'~près la courbe.

- Volune total de la solution = 100 cc., provenant d'une extrac-
tion sur 5 g. de sol.

Vo1uoe de la Hg
~1

Hg - Dg / 100 EgO - ng / 100
Go 1prise d'essai g. go ncq. / 100

25 x X 4 x X 6,63 x X 0,329

20 5 8,29 0,411 •

115 6,67 Il,06 0,549 ;

:'-"6, .58
J

; la la 0,822

15 20 33,:6 1, 6~l4
;

4'lj2 .50 82~89

-_. . . -
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CAPACITE /J'ECHANGE
( .. "l'",lU ::>

Nous pcroiotono à utilioer l' OIlcieru"1.c céthodc (Parker modif'if§o).
Par rapport à lu nouvello (cooplexonétrie et argenticétrio) :

- Elle oot en jou beaucoup noL~o de réactifo et parait d'un
oa~iCDent DoL~o délicat.

- Elle no conduit pao à un noobrc oupérieur de percolations.

- Elle 00 teroine par lli~ ooul dosage, celui de l'amconiaque,
dont la pratique eot déjà coura,te au laboratoire (id~ Azote).

L'argunent "prix de revie:"lt" opposé par certaino ne tient
pao qum1d l'alcool oervwît aux lavageo est acheté dans des con
ditio~s noroales (hors-taxe, horo-droits et hors-douane). L'al
cool pur 95° livré en 1üts de 50 1. nous coüte 3,70 fr, le litre,
rendu dW1s nos laboratoires. Chaque lavage, utilisant en coyen
ne 1/3 de litre d'alcool raooné à 70° nous revient à 0,90 fr.,
coopte non tenu de la récupératio~ des fftto (chiffre à cocparer
avec les prix de l'éthru~olarJll"le, du nitrate d'argent, du sulfo
cyanure de potasoiur:.l, du nitrobenzène, du conplexon, du calcon,
qui intervieIll.J.ent dans la nouvelle néthode et non dans l' ancien-
ne). .

Cette déternination prend la suite de l'extraction des bases
échangeables, dans laquelle le sol a déjà subi une percolation
avec 150 cc. d'acétate d'aoooniun.

... RJi'rACTIFS

- Solution d'acétate d'aŒ~oniuc noroale et neutre.

- Alcool de lavage à 70° environ, neutralisé s'il y a lieu
par quelques gouttes d'anooniaque (vérifier au réactif coloré).

- Solution de chlorure de potassiw::l environ IT/2 : 38 g. au
litre. L'acidifier très légGrenent si nécessaire par 1 ou2
gouttes d'acide chlorhydrique. (Pour ~tro certain d'avoir un
pH DU plus égal à 7).

- Lessive de soude 10 H.

- Solution d'acide borique 'à 4 %.
- Indicateur : id~ Azoto~



s'il y a lieU
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- llODE OPERATOIRE

- Continuer 1a perco1ation pour recuei11ir (en p1us des 150 cc.
déjà passés) un vo1ume d'onviron 500 cc., toujours en 1aissant
ressuyer 1a terre avant d'ajouter une nouve11e ~raction.

- En ~in d1opération, 1aisser bien égoutter et évacuer 1e conte
nu des béchers.

- E~~ectuer le lavage à l'alcoo1, en perco1ant toujours de 1a
n~ne ~açon jusqu'à obtention d1un vo1uoe de 300 à 350 cc. Véri~~er

à ce moment la résistivité du filtrat qui continue à cou1er (au
conducticètre ou au pont de Kohlrausch). Elle doit ~tre supérieuro
à 20'.000 ohns/cm/c0.2. (Celle de l'alcool servant au 1avage étàïit
de l'ordre de 90.000). A ce monent, l'orreur pouvant ~tre entrai
née par un lavage incomplet est inférieure à 0,08 raéq. (voir 1a
courbe ci-jointe),

- I1 est éga1ement possible do véri~ior au réactif de Ness1ar.

- Evacuer les béchers et leur contenu. (Une récupération
possible - de l'alcool serait prohibitive en fonction de son prix
dl achat).

- Porcoler avec la solution de C1K n/2 que lion reçoit dans des
arIens de 500 cc., jusqu'à m~ volume dlau moins 300 cc. Véri~ier

la disparition des ions rnf4 au réactif de Ness1er.

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

- Doser égalecent dans les o~oes conditions mais avec S04H2 NilO.

- Déduire le résultat obtenu pour 1e blfu~c.

- CALCULS pour une prise de 20 g • et un dosage à llacide N'/10
. (nccr--

ceq /T = Cap. dlEch. en 100 g. = n

S Somme des bases échangeables 2
=

V = Degré de saturation % = s X 100
V

- REî'1ARQUES

Les sab1es ou les quartz peuvent ~tre récupérés
par un lavage à lleau pour éliminer la terre, puis
chlorhydri~ue, puis un rinçage à lleau. (Contr6ler
de rinçage).

-Pour plus de précisions, consulter "lCéthodes de détermination
des cations échangeab1es et de la capao:1iié d'échange - P. PELLOUX
Bondy 1963."

E~~ectué par série de 24
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.sOLS

PH05PHOQE TOTAL

- Ce dosage peut ~tre eXfectué :

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

)DC - 2) - Si les bases totales n'ont pas été deoandées, sur
une extraction. comparable, sur laquelle il n'y aura pas lieu d'ef
fectuer la précipitation à l'acnoniaque. 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 précipité dans le bénher par
un jet d'eau bouillante. Rincer le Xiltre à l'acide nitrique 2 %.
Porter sur la plaque chauffante et redissoudre le précipité par
le ninicun d'acide nitrique, laisser refroidir et flaconner à
500 cc. en rinçant et cocplétanli avec de l'eau. Continuer sur
la totalité si le sol est pauvre, sur une aliquote s'il est riohe.

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

xx - 2) - Fi1trcr ct effectuor les lavages èonue pour les
bases totales. F1aconner à 500cc. et continuer cocce précédeccent.

~ REACTIFS

- Solution de nolybdato d'anooniuo à 150 g. / 1. effectuée
à chaud nais sans ébullition, dans l'eau distillée.

- Acide nitrique pur d = 1,38.

- Acnoninque 22° Bé.

- Solution de lavage cont~nant, pour 1 1. :
85 cc. d'acido nitrique
50 èe. Qlùcooniaque

- Soude N/5

Acide sulfUriquo N/J..O

Phénolphtaléine dans le fornol (15 og. / 100 cc.)



pas utiliser trop d'eau, ce qui risquerait de
précipité, tout en lavant soigneusecent pour
trace d'acidité qui fausserait le dosage.
pH que le bord supérieur du filtre est devenu
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- l'-10DE OPERATOIRE

- Dans le filtrat concentré à 50 cc. ,ajouter:
15 cc. d'acide nitrique -Agiter-

puis 10 cc~ d'acconiaque -Agiter.

- Porter à ébullition. Retirer du feu et bien agiter pour éviter
toute surchauffe.

- Verser goutte à goutte, à la burette, dans le liquide presque
bouillant 10 cc. de la solution de colybdate en évitant soigneu
senent de la ~aire couler le long des parois et en oaintenant le
liquide en douce rotation, à la nain, (ceci pour éviter la forDa
tion d'acide Dolybdique). Ne pas utiliser l'agitateur oagnétique.

- Agiter encore 1 oinute et laisser reposer une nuit. Le précipi
té de phosphoDolybdate se foroe et se rassenble.

- Filtrer par décantation sur filtres blancs durcis ~ 90 ne.
Prendre soin de bien "aoorcer" le filtre dans l'entonnoir.

- Laver 2 fois en décantant dans le vase à saturation avec le
liquide de lavage porté à 70 / 80°.

- Faire passer le précipité sur le filtre au Doyen de ce c~De

liquide et effectuer un lavage sur filtre, toujours avec ce D~oe

liquide.

- Laisser égoutter cooplèteoent puis effectuer 2 lavages sur fil
tre au coyen d'eau distillée versée d'abord dans le vase ayant ser
vi à la précipitation, puis 6 lavages à l'eau distillée directe
cent sur filtre en ayant soin de laisser égoutter cooplètement
après chaque lavage.

- Tout ceci pour ne
dissoudre un peu de
gU'il ne reste plus
{Vérifier au papier
neutre).

- Au besoin contr81er le pH de l'eau de lavage au bleu de bro
cothynol.

- Retirer le filtre de l'entonnoir, l'L~troduire dans le vase
ayant servi à la précipitation et le déplier le long des parois
en évitant qu'il touche le fond.

- Dissoudre le précipité avec 20 cc. de soude N/5 qu'on fera cou
ler très douceoent le long du filtre à l'aide d'une pipette à
l trait. Si tout le précipité n'était pas dissous, rajouter 10 cc.
de soude. He pas oublier d'en tenir coopte dans le calcul. Rajou
ter alors 2,5 cc. de forool-phtaléL~e.
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- Rinoer le filtre à llaide de la pissette. Vérifier qulil est
propre.

_ Ajouter 5 cc. de phtaléine dans le fornol, quJon aura pris
soin de neutraliser avant chaque série de dosages.

- Porter quelques nll~utes sur l'agitateur oagnétique. Vérifier
que la dissolution est totale.

_ Titrer llexcès de soude avec l'acide sulfurique N/IO. Dès 1Q-d6co
loration, faire passer le filtre dans la solution et terminer le
titrage.

- Effectuer un blanc à l'aide d'un filtre nu qui subira tous les
traitements précédents. Pour que ce bla,c apporte une correction
valable, il est nécessaire que le tecps de contact de tous les
filtres avec la soude soit le.n~ne. (Le filtre est légèrement
attaqué par la soude).

- CALCULS

1 cc. de soude N/IO correspond à 0,2732 cg. de P20
5

n = voluee diacide 11/10 nécessaire au dosage du blanc

n' = " 11 " Il Il " de llessai

p

pv
étant 500

= poids en g. de la prise

= volune en cc. de l'aliquote utilisée (le voluee total
cc. l.

(n - ni) X 0,2732 X 500

p Je pv

- REHARQUES

- La précipitation du phosphooolybdate dJanooniuc est le point
le plus délicat de· cette oéthode. Une très faible libération dia
cide colybdique se traduit par une grosse erreur au dosage.
(l:f correspond dans la réaction à 12 lio).

- Une présence assez forte de silice conduit égalenent à une
erreur. Dans ce cas, elle doit être élioinée par insolubil!sa
tion (dessiccation et reprise acide).

- La eatière organique peut égalenent g~ner. En cas de fortes
teneurs, calciner avant l'attaque, ou éventuelleoent, ajouter
un grand excès de I!lolybdate d'anconiuc (20 - 30 cc.).



•

- Dans la dissolution sodique du précipité de phosphooolybdate, qui
s'opère selon la réaction:

2(P04(NH4}J' 12EoOJ } + 52 NaOH = 2 POl!.Hl'Ja2 + 24I1004ITa2 + 6NHJ + 28H20

l'acooniaque est bloquée par l'addition de formol qui le transforme
en hexaoéthylène t6tranine, corps L~différent à la phénolphta1étne.

- Pour effectuer le dosage correcte~ent, la prise doit contenir de
l à 20 cg. de P20 5e'
- Si la solution initiale est très colorée par la Qatière organique,
on peut également ajouter 5 cc. d'eau oJ~/génée 31ectro. lors de la 
concentration à 50 cc.

Effectué par série de : 12 à 24
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PHO SPHORE AS511~ILABlE
··~r;· S" ,.J L,

Ce dosage. bien que précis quand il est effectué avec soin,
n'est plus que rarement deo~~dé. Les résultats qu'il fournit ne
paraissent pas ~tre ~ï critère déteroina~t de la fertilité du
sol et sont d'une interprétation difficile.

Si besoin est, il est pratiqué selon la oéthode TRUOG.

- =xtraction de 2 g. de terre fL~e par 400 cc. d'acide
sulfuriquE" J:T/200 tanpo;:mé à pH 3 par 3 g. de sulfate d'aoI:1Onium
au litre à l'agitateur oécnnique, pendant 2 h.

- Filtration - PrélèveDent de 20 cc.

- Addition de: 1 cc. de solution sulfurique de colybdate
d'anooniuo

4 gouttes de solution de chlorure stanneux.

- Attente de 5 oinutes et colorioétrie à 650 nillimu.

- La gacne étalon est effectuée à partir de phosphate rnono-
potassique (1.917 g. pour 1 1. = 1 g. de P20

S
/ 1.).

- A partir de cette solution et par 2 dilutions successives.
préparer une solution à S gaona / cc de P2oS•
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SOLS

- Nous utilisons la méthode D E B, pratiquée par les 1aboratoireS
des S.S.C. de Bondy et décrite dans Soil Science vol, I, nO 2,
1950.

- REACTIFS

- Hydrosulfite de sodium

- Acide chlorhydrique environ N/20

Acide s~l~urique

- Acide nitrique

- Acide chlorhydrique

- Eau oxygénée 120 vol.

- MODE OPERATOIRE

A) - EXTRACTION

- Peser 1 g. de terre broy~ et l'introduire dans un tUQe à cen
trifuger.

- Ajouter 2 g~ d'hydrosulfite de sodium.

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

- Porter au bain-marie réglé à 40° - Mettre un thermomètre dans
l'un des tubes et ~n mainte~ir le contenu à cette température pen~

dant 30 à 50 minutes, en agitnnt de temps en temps.

- Veiller à ne pas surchauffer pour ne pas provoquer la formation
de sulfures qui g~neraient le dosage,

- Centrifuger 5 minutes à 5000 tours/minutes et décanter dans un
bécher de 250 F.R.

- Traiter le culot par 50 cc, d'acide chlorhydrique environ N/20,
pendant 15 minutes, au bain-marie à 40°, en agitant de temps à
autre.

Centrifuger et ajouter le centrifugat au premier.

~ - Faire un 2è traiteoent identique au précédent (attaque avec
2 g. d'hydrosulfite et lavage chlorhydrique) - Joindre les solu
tions obtenues aux précédentes.
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- A ce cornent, le résidu doit ~tre blanchâtre. Un 3è traitement
peut éventuelleoent ~tre e~~ectué nais n'est pas conseillé.

- Teroiner par un rinçage du culot à l'eau distillée, e~fectué

dans les n~oes conditions que le lavage chlorhydrique. Joindre
l'eau de rinçage aux solutions précédentes.

- Ajouter 5 cc. d'acide sul~urique concentré (le trouble produit
est dQ à une précipitation de sou~re col1oidal).

- Porter sur la plaque chau~~ante et réduire le volune jusqu'à
40 cc. (1 doigt).

- Dès la ~in de la concentration, chau~~er au caxiDun.

- Recouvrir le bécher d'un verre de oontre. Dès l'~n do
~unées blanches, le retirer de la plaque chauf~ante et y intro~

du~ innédiateoent. par le bec, 10 gouttes (ou +) d'acide ni~~
que pur, en attendant que chaque goutte ait bien réagi avant
d'ajouter la suivante.

- L'attaque, (oxydation du ~er ~erreux en ~er ferrique), qui dure
15 à 30 Dinutes, est tercinée lorsque la solution est devenue dlun
jaune ~ra~c stable.

- Chasser les vapeurs nitreuses en acenant à sec. Le résidu doit
~tre bien blanc. Sinon, l'oxyder à chaud par quelques gouttes
d'eau oxygénée à 120 v.

- Le reprendre par 10 cc. de HCl et 50 cc. d'eau.

- Couvrir d'un verre de oontre et cha~~er jusqu'à dissolution.

- Filtrer dans un erlen de 300~cc. Bien laver bécher et ~iltre à
l'eau chaude jusqu'à dispariti~n de la teinte jaune (4 à 5 ~ois).

B) - REDUCTION ET DOSAGE

Plusieurs oéthodes pernettent le dosage du fer. Les deux plus
courantes S9nt celle par volucétrie, au bichromate de potassiuc,et
celle par colorinétrie, à l'orthoPhénantroline, qui s'applique sur
t9ut au dosage des ~aibles teneurs.

Dans le but d'une neilleure cocparaison des résultats, nous
avons adopté une méthode uniforoe pour le dosage du fer libre et
celui du ~er total, celle par volunétrie.

Dans celle-ci, la réduction du ~er ferrique à l'état ~erreux

peut ~tre effectuée de deux ~açons :

X 1) - par le chlorure stmmeux

}~ 2) - par l'argent.

C'est cette dernière que nous utilisons. Elle decande une
manipulation préalable nais para1t nioux adaptée à la série.
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- REACTIFS

Je - 1) - pour la réduction par le chlorure stanneux :

Solution s-tanneuse • .5 g •.. Cl S11
2

.5 cc. HCl pur

dissoudre à chaud ct coopléter à 100 cc.
avec de l'eau.

- Solution de chlorure oercurique à .5~ dans
l'cau.

xx - 2) - pour la réduction par l'argent

(oéthode déjà décrite par F. DUGADT à Mann-Dakar).

Dans un bécher de 600 cc., dissoudre 80 g. de nitrate d'ar
gent dans 400 cc. d'eau. Ajouter 5 gouttes d'acide nitrique.

Dans cette solution trenper une lace de cuivre dont la lar
geur est un peu inférieure au diatlètre du bécher et agiter lente
oent à l'agitateur magnétique. L'argent se dépose en formant des
granules.

Frotter la lane de te8ps en teops avec un agitateur pour en
détacher l'argent.

Lorsque celui-ci ne précipite plus, déc~Lter, rincer par
"._ décantation avec S04H2 .5% jusqu'à obtention d'un liquide de la

vage incolore, et faire passer l'argent dru~sune colonne du type
utilisé pour l'extraction des bases échangeables (avec verre frit
té et robinet).

E~fectuer le renplissage on nilieux aqueux afin de le rendre
honogène. La hauteur de l'argent dans la colonne doit 8tre de
10 cn. environ.

Au fur et à nesure des dosages, l'argent noircit (foroation
de C12Ag) en cOQ~ençant par le haut. Lorsque la moitié a ainsi
réagi, régénérer la colonne en y faisant couler de l'aanoniaque
au 1/.5 et en rinçant à l'eau.

J) - Pour le dosage

acide phosphorique pur

- acide sulfurique 6 H (au 1/6)

- diphénylamine-sulfonate (id~ carbone)

- bichrooo.te de potnssiun N/IO ~ (pour J.ès
~o.ibles tonours N/20).



effectué de suite après ln réduction.

cc. (dans le cas de la réduction au chlorure

x - 1) - Réduction par le chlorure stnnneux

- Reprendre le filtrat obtenu précédemment et chauffer nu voisi
nage de llébullition.

~ .Ajouter goutte à goutte (à la burette) la solution de chlorure
stnnneux jusqu'à disparition de la couleur jaune due au complexe
ferrichlorhydrique. Ajouter 1 goutte en excès.

- Refroidir sous un courant d1eau.

- Ajouter en une seule fois 10 cc. de chlorure corcurique. Atten-
dre 2 minutes. Le précipité de chlorure mercureux doit 8tro fai
ble.

xx - 2) - Réduction par llargent

- Elle doit 8tre effectuée en milieu chlorhydrique environ nor
mal, où elle est maximuc en raison de llinsolubilité du chlorure
dl argent.

- Compte tenu de la reprise et des lavages, maintenir la solu
tion finale à cette concentration, soit environ 10 cc. HCl (re
prise) pour un total de 110 à 120 cc.

- Amener la solution obtenue à 60/70° et la passer sur la colonne.
~1lo doit ressortir incolore.

- Rincer la colonne 2 fois uvec 100 cc. de solution sUlfurique à
5% que l'on joint à lu solution initiale.

- Débit normal de ln colonne : 100 cc. en 2 à J minutes.

J) - DOSAGE

Il devru atre

~ Amener à 200/250
stnnneux) ."

- Ajouter 1 10 cc. S04H2 6 N

5 cc. P04H
3

concentré

6 à 8 gouttes d'indicateur.

- Titrer à l'aide du bichrooate. Il "nppnrait une coloration verte
due aux ions Cr +++. Aller lentement à la fll~ jusqu'à apparition
de la teinte violette : ~~ excès do bichromate détr~it l'indica
teur. Le virage est sensible à la goutte.

- CALCULS

1 cc. de bic1:lroI;ID.te n/10 = 7,98 cg. Fe20ry.
L'attaque étant ef~octuéo sur 1 g. j

et n étant 10 volumo do biéhronàto N/IO utilisé
Fe20 J %= 0,8 x n
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- REMARQU2S

1) - La plupart des auteurs notent d'e~Xectuer l'extrnct~on
en oilieu acétate de sodium / tartrate de sodiun qui tanponne le
nilieu et cooplexe le fer dissous.

Cette céthode conduit à une aanipulation plus laborieuse,
ln présence de ces sels coopliqunnt la suite de l'opération.

Les laboratoires de Bondy préconisent d 1ai11eurs llextrac
tion en nilieu aqueux.

2) - La naison JOUAN Xournit des tubes à centrifuger en plas
tique pouvant ~tre obturés par des capsules, ce qui ~ncilite les
agitations.

J) - Il Y n. intér0t à "prograDJ:1er" le bai..."1.-nn.rie (interrup
teur horaire, therT100ètre à contact et si possible poope ther
oostatique) afin qu'il se trouve déjà à la te~JPérature convena
ble dès le début de la journée de travail. Cet équipeoent peroet
d1eXfectuer 18 extractions cooplètes entre 6 h. JO et 12 h. JO.

Effectué par série de : 18
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SOLS

Fl RTOTL\L

Si les m~thodes de dosage du ~er sont depuis longtemps bien con
Qua8,i1 en va autrement de l'attaque du sol qui s'opère diff~rem~
mérit se10n les quelques auteurs qui s'en sont préoccupés. Nous
avons test~ ces différents procédés et ois au point une m~thode

que nous décrivons ci-dessous - (Pour plus de détails, consulter
ca pub1ication : "Quelques mises au point sur le dosage du fer
total dans los sols - Centre ORSTOH Brazzaville - Nov. 6.2).

REACTIFS

Acide ch10rhydrique d =1,19

- Pour la réduction et le dosage

- MODE OPERATOIRE

id~ Fer l:ibre

A) - Attaque

- Peser 2 g. de terre broyée.

- 'Pour les horizons riches en ~atière organique (ou les alios),
cc.lc1nazr dons une capsu1e porcelaine à 550 - 600°._,
- Faire passer dans un matras de 150 ou 200 cc. Ajouter quelques
billes de verre et quelques cc. d'eau pour hucecter.

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

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

- Retirer du feu - Rincer l'entonnoir et le col du natras avec 40 à
50 cc d'eau.

- Filtrer sur filtres blancs durcis et entonnoirs ~ 55 co.

- Rincer le matras, puis le filtre avec de l1eau très chaude, à la
pissette, jusqu'à disparition de toute trc.ce jaune.

B) - Réduction

.- Elle peut s'opérer, co@ce pour le fer libre, et danJ les m~mes con
ditions par le c~orure stanneux ou l'argent - (oéthodes décrites
précédemment) -
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- Si la solution présente une forte teneUr en fer (visible à la
couleur), la diluer avant la réduction en oaintenant le milieu
chlorhydrique en fonction du procédé choisi (au l/12e pour la ré
duction à l'argent, netteoent acide pour colle au chlorure stan
neux).

c) - Dosage

- Il se conduit corme celui du fer libre, en ajoutant à la solu
tion réduite :

20 cc SO~1I2 6... N

10 cc. P04H3

6 à 8 gouttes d'indicateur.

- CALCULS

1 cc de bichronate N/lO"= 7,98 ng" Fe20J 
L'attaque étant effectuée. our Z g.
n le voluee de bichrooate NilO u~iliD6
et en cas de dilution V le ?Olunc total et V' le volune de
l'aliquote)

- RENARQUES

- D'après les tests effectués, une teneur faible ou coyenne (5 %)
en matière organique ne nuit pas, en général, à la bonne carche
de l'opération. Une plus forte toneur peut avoir au noins pour
effet d'eop8cher l'appréciation du changenent de couleur qui s'o
père lors de la réduction. Elle peut fausser à plus forte raison
les dosages effectués par colorinétrie. Il est préférable de cal
ciner au coins los échemtillons do surface.

- Il est possible de reoplacer cette calcination (11. GOUZY à Looé
par une attaque suIfa-nitrique de la solution, avant réduction,
et s'il y a lieu, qui détruit la natière organique pouvant res
ter présente.

- Les résultats obtenus à la suite d'une attaque chlorhydrique
sont inférieurs à ceux obtenus par l'attaque triacide. En tenir
coopte dID~S la comparaison et l'interprétation des résultats.

- Pour plus de détails sur la nature, l'extraction, et le dosage
des diverses formes de fer, consulter entre autres l'ouvrage de
P. SEGALEN" : "Le t'er dans les sols fi - ORSTOE 1964.

Effectué par série de : 12 à 15.
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Ce dosage est rarenent decandé ici. Il est effectué sur

certains sols salés dont l'apport d'échantillons est peu fréquent.

Plusieurs méthodes d'extraction peuvent ~tre envisagées,

selon la nature des SGls à dissoudre. Hous avons affaire ici à

des sols contenant surtout du chlorure de sodiun, un peu de c~o

rurc de oagnésiuo et parfois ~ï peu de sulfates.

l'Jous avons donc choisi la oéthodc utilisant l'extrait

de saturation, qui se pr~te au type de sol étudié et qui n'exige

pas de canipulation..supplécentaire puisqu'elle intervient après

la cesure de conductivité.

Sur la solution obtenue, nous dosons habituelleoent :

- les chlorures, par la oéthode de Mohr

- les sulfates, par la néthode gravicétrique •

Pour ces dosages, se reporter à "L'analyse chioique et physico

chirJ.ique de l'eau" de J. RODI=R (Dunod) pages 118 et 125.

- les cations Ca, K, Ha, Eg, par photouétrie et colorinétrie de

la n~ne oanière que les bases échfuïgeables.

Pour plus de détails, consulter "Héthodes d'analyses de la salure

des eaux et des sols 11 de A. RtT.cLU-JJ - pédologue ORSTm~ - DéceClbre

1962.
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SOLS

ANAL YSE TR~AClOE

Ce poste important n'a jusqu'à présent pas ét' pourvu à

Cayenne. Les oanipulations délicates qu'il entraine requièrent

l'ceploi d'un chiniste con~irDé qui doit y travailler à plein

teups vu les nocbreuses deoandes : 200 à 250 par an.

Il requiert donc égaleoent une augnentation de la nasse

sa~ar~a~e, que nous pensons obtenir.

Cette analyse serait donc e~fectuée prochaineoent dans

nos laboratoires, et non plus duns ceux de Bondy, où les longs

délais exigés retirent beaucoup d'intér~t aux résultats.

La oéthode eoployée sera alors celle décrite par les S.S.CI

PROTOCOI.8 D:C LA NIJTHOD:è DE D:sTERMINATION DES "ELEMENTS TOTAUX"

(oéthode r'duite à la déteroination des rapports caractéristiques) •



. RENS"[ C~NEME"NTS
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TITRES ~ TEN~URS

Poids en g. Pour 1000 'bc.
ACDlE P.A. P.N:. DO BAUT-Œ DENSITE NORHA.LITE Pour Pour de Sol Nil

100 g. 1000 cc cc.

HC1 36,5 23 1,19 12 37,2 443 82,3

N0
3

H 63 36 1,33 Il,2 52,8 704 89,2.
" " 40 1,38 13,5 62 053 74,1

" " 48 1,49 21,2 89,6 133.5 47,2

804H2 98 6.5,7 1,835 3.5 93,5 1713 28,6

. NH40H {lTI-I3} 17 22 0,92 Il,8 21,7 200 8.5

" Il 2.5 0',90 15 28,3 255 66,7

NaOH 40 36 1,33 10 30 400 100
,

" Il 40 1,38 12,1 35 484 83

KaH .56 36 1,33 8 33,7 ~.49 12.5

Il " 40 1,38 9,3 37.,8 .522 107,5



CONCENTRATION· DES SOLUTIONS

cm
SOl~H2

P04I-I3
H03H
CH3COOH

COOH - (CHOH)2COOH

NORMALES DE· ·QUEIBUES PRODUITS

= 36,4~ g. / 1.

= 49,043
= 32, 67l~

= 63,02
= 60,03

= 75,025

!Jaon
KOR

NH40H

0°3 (NHl~)2

C1NI14

S (NH4)2
(COO)2 (rffi4)2

im04K
.Cr.

2
0
7

K
2

N02K

F'e( CN )6K4 .3I~0

CNK

IK

C03Ha2
CI!:3COONa 3H20

N02Na

S203N~ 5H20

BrNa 2I-I:zO

C12 Ca 6H2 0

C12I.:i:g 6I-I
2

0

S04Hg 7I~0

C12Ba 2H20

(C2H302)2Pb.3H20
C12~n.2H20

N0
3

Hg.H20

C12Hg

SOli.Cu. 5H20

N4\ An

=
=

=

=
=
=

=
'. =.
=
=
=

=
=

=

=

=
=
=
=
=
=
=
=
=

40,06

56,11

35,05

48,04

53,50
34,075
71,06

31.,606

o. ,49,0:3
85,11

10.5,59'
65,10

166

53
136,07

69,01
124,11

138',22

109,54

101,61

123,?5
122,16

189,60

112,98
280,60

1.35,76
124,86.:
1~O.on
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TABLE DE CALCUL POUR TRANSFOR~mR

DES I-1ILLIGRAI4I-ŒS POUR CENT GRAM1JlES

EN MILLIEQtJ,lYALENTS POUR CENT

MULTIPLIER PAR POUR AVOIR-
N20

S cg/100 g. 0,01852 NO - rnéqJ100 g.
J-

Cl 0,02817 Cl

CUla 0,0171 Cl -

SOJ 0,0250 8°4 ._-

5°4 0,02082 8°4 --

CO2 0,02273 COJI-r -

CO2 0,04545 CO
J

",--

COJca 0,02 COJ --

A1.2O
J

0,05882 Al. +++

CaO O,OJ566 Ca· ++

Fe20
3 0,OJ76 Fe +++

I1gO 0,0496 1.lg ++

N~O O,OJ226 Na +

• ~O 0,0212l~ K +

504Ba 0,000857 Ba ++



- --'"0 _

• •

===========~============================================================================================

Teneur en alcool des solutions nères à diluer
TCneUT(

:l alcool
solutions

:ii1uées
96

r
[ 95 90 85 80 70 65 60 55 50 45 40 35 30

Noobre de cc. d'eau à ajouter à 100 cc. d l Qlcool pour obtenir llalcool do titre désiré

95 1,25

90 7~7 6,4
85 14,7 13,4 6,6
80 22,4 21,0 13,8 6,8
75 31,1 29,5 21,9 14,5 7,2
70 40,8 39,2 31,1 23,1 15,3 7,6
65 52,0 50,2 41,6 33,0 24,6 16,4 8,1
60 64,9 63,0 53,6 44,4 35,4 26,4 17,3 8,7
55 00,1 78,1 67,9 58,0 48,1 38,3 28,6 19,0 9,5
50 98,1 96,0 84,7 73,9 63,1 52,4 41,8 31,3 20,8 10,3
45 120,1 117,6 105,3 93,3 81,3 69,5 57,7 46,1 34,5 22,9 11,4
40 147,2 144,5 130,8 117,3 104,0 90,8 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
30 227,7 224,1 206,2 188,5 171,0 153,6 136,2 119,0 101,7 84,3 67,4 50,4 33,5~~;7'

25 291,6 287,4 266,1 245,1 224,3 203,6 182,9 162,2 141,7 121,2 100,7 80,4 60,1 40,0 ;20~0
,

2Q: 387,2 382,4 356,2 330,1 304,1 278,3 252,6 227,0 201,5 176,0 150,5 125,3 100,0 74,9~49,9

15 546,6 539,5 505,2 471,0 436,9 402,8 368,8 334,9 301,1 267,3' 233',6200,0 166,4 13'3,0 .99,7
=.,..-----.:==== ======= ====== .====== ======= ====== 1:====== ======~===== '====== ====== ======1:::=====1============ 11======.
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61.7
61.J
60.9
660 • 50.1
59.7
59.J

55.6 56.6 57.6 58.6 59.6
55.2 56.2 57.2 58.J 59.J
54.8 55.8 56.8 57.8 58.8
54.4 55.4 56.4 57.4 58.5
54 55 56 57.1 58.1
5J.6 54.6 55.6 56.7 57.7
53.2 54.2 55.2 56.J 57.J

54.5
51.1·.2
53.8
5J.4
5J
52.6
52.2

52.5 5J.5
52.2 5J.2
51.8 52.8
51.4 52.4
51 52
50.6 .51.6
50.2 51.2

51.5
51.2
50.8
50.4
50
49.6
1.1·9.2

h9.5 50.5
49.1 50.2
48.7 49.8
48.4 49.~t
48 49
47.6 48.6
47.2 48.2

48.5
48.1
47.7
47.J
47
46.6
46.2

46.5 47.5
46.1 47.1
45.7 46.7
45.J 46.J
44.9 45.9
44.5 45.5
44.1 45.1

26
27
28
29
JO
JI
J2

,

,
• • e • • •

RICHESSES ALCOOLIQUES de 51 0 , 6Ca

" en f'onction de la température

- - .
} ( 1

i

t O 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
,

• 1

0 57.1 58 59 59.9 60.9 61.9 62.9 6J.9 64.9 65.8" 66.B' 67.0 68.8 69.8 70.8 71.7
1 56.7 57.6 58.6 59.6 60.6 61.6 62.5 6J.5 64.5 65.5 66.5 67.5 60~5 69.4 70.4 71.J
2 56.J 57.2 58.2 59.2 60.2 61.2 62.1 63.1 64.1 65.1 66.1 67.1 68.1 69.1 70.1 71
J 55.8 56.8 57.8 58.8 59.8 60.8 61.7 62.7 63.7 64.7 65.6 66.6 67.6 68.6 69.6 70.6
4 55.5 56.5 57.4 58. lf· 59.4 60.3 61.3 62.J 63.J 64.J 65.J 66.J 67.J 68.J 690J 70.2
5 55 56 57 58 59 60 60.9 61.9 62.9 63.9 6lt·.9 65.9 66.9 67.9 68.9 69.8
6 5l~. 7 55.6 56.6 57.5 58.5 59.5 60.5 61.5 62.5 6J.5 64.5 65.5 66.5 67.5 68.5 69.5
7 54.2 55.2 56.2 57.1 58.1 59.1 60.1 61.1 62,,1. 6J.l 64.1 65.1 66.1 67.1 68.1 69.1
8 53.9 54.9 55.8 56.8 57.8 58.8 59.8 60.8 61.8 62.J 6J.8 64.8 65.8 66.8 67.7 68.7
9 53.5 54.5 55.~· 56.4 57.4" 58,,4 59 .l~ 60.4 61.!.:- 62.4 6].4 6~t.4 65.4 66.4 67.J 68.J

10 5J 54 55 56 57 58 59 60 61 62 6J 64 65 66 67 67.9 1

Il 52',7 53.7 54.6 55.6 56.6 57.6 58.6 59.6 60.6 61.6 62.6 6J.6 6l.t·.6 65.6 66.6 67.6 CD
12 52.2 53.2 54.2 55.2 56.2 57~2 58.2 59.2 60.2 61.2 62.2 6J.2 6l~.2 65.2 66.2 67.2 \D

IJ 51.9 52.8 53.8 5~t.8 55.8 56.0 5'J18 58.8 59.8 60.8 61.8 62.8 6].8 64.8 65.8 66.0 1

14 51. ll 52.4 53.4 54.~t 55.4 56 .l~ 57.4 58.4 59.4 60.4 61. l!. 62.~l 6J.4 64.4 65.4 66.4
15 51 52 5J 54 55 56 57 50 59 60 61 62 6J 64 65 66

16 50.6 51.6 52.6 5J.6 Slt.• 6 55.6 56.6 57.6 58.6 59.6 60.6 61.6 62.' 6J.6 64.6 65.6
17 50.2 51.2 52.2 5J.2 54.2 55.2 56.2 57.2 58.2 59.2 60.2 61.2 62.2 6J.2 64.2 65.2
10 49.8 50.8 51..8 52.0 53.8 54.0 55.0 56.8 57.0 53.8 59.0 60.0 61.0 62.0 6J.8 64.0
19 49.4 50.4 51.4 52.4 5J .l~ 54.1.!· 55.J..t 56.4 57.4 58.4 59.4 60.4 61.4 62.5 6J.5 64.5
20 49 50 51 52 5J 54 55 56 57 53 59 60 61 62 6J 64
21 48.6 l~9.6 50.6 51.6 52.6 53.6 54.6 55.6 56.6 57.6 58.6 59.6 60.7 61.7 62 0 7 6J.7
22 40.1 49.1 50.1 51.1 52.2 5J.2 54.2 55.2 56.2 57.2 58.2 59.2 60.J 61.J 62.J 6J.J
2J 47.7 4B.8 49.8 50.8 51..8 52.8 53.8 5l~.0 55.8 56.8 57.8 58.8 59.3 60.9 61.9 62.924 47.J 48.4 49.4 50.lt· 51.4 52.~t 5J.4 54.4 55.4 56.4 57.4 58.4 59.4 60.5 61.5 62.5
25 ~l7 48 49 50 51 52 5J 54 55 56 57 58 .59 60.1 61.1 62.1
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RICHESSES·.. ALCOOLIQUES de 67° à· 03°

enf'onction de la température

-
t 67 1to 68 69 70 71 72 7) 74 75 76 7 70 79 80 81 82 l3)

..- r---.- -~--r-I

f :1

74. 'i 76.6 77.6 78.6 79.6 00.6 81.G 82.6 83.6 84.5 85.5 86.4 07.4i Q .72.7 73.7 75.7
88.3i 1 ~72 .) 73.3 74.3 75.) 76.2 77.2 78.2 79.2 80.2 81.2 82.2 83.2 84.2 05.1 86.1 07 001

2 ~71..9 72.9 7.1.9 7!l.9 75.9 76.9 17.9 78.9 79.9 80.9 01.9 82.9 8).8 84.7 05.7 86.6 87.6 :

1

74.5 76.5 79.5 00.5 En.5 32.5 03.4 û4.4 05.3 8G.J
1 J

1
71

•
6 72.6 73.6 75.5 77.5 70.5

87.3 1
!

4 71.2 72.2 73.2 74.1 75.1 7G.1 77.1 70.1 79.1 00.1 01.1 02.1 03 04 135 06 87 ;5
d~g:~

71.0 72.0 73.0 74.8 75.7 76.7 77.7 78.7 79.7 00.7 01.7 82.7 83.7 04.7 05.6 06.6G 71.5 72.5 7).4 74.4 75.3 76.) 77.3 70.3 79.3 GO.3 01.3 02.3 8).J 84.) 05.) 86.)
17 '7G .1 71.1 72 7) 7l~ 75 76 77 70 79 00 81 82 02.9 0).9 84.9 85.9 !n

~3.7 70.6 71.6 72.6 7).6 74.6 75.6 76.6 77.6 78.6 79.6 00.6 81.6 02.6 0).6 04.6 85.6
u

9 ;S$'uJ 70.) 71.3 p2.) 73.3 71-1-.2 75.2 76.2 77.2 70.2 79.2 00.2 81.2 02.2 8).2 84.2 85.2 1:i'~C'e9 69.9 70.9 71.9 72.9 73.9 74.9 75.9 76.9 77.9 78.9 79.9 00.9 81.9 82.0 0.3.8 84.8 :
10

1 ~·:Cl.6 69.6 70.6 71.6 72.G 7).5 74.5 75.5 76.5 77.5 70.5 79.5 80.5 01.5 02.5 0).4 84.4 :
Il .

,
;

12 pO.2 69.2 70.2 71.2 72.2 73.1 7l~ .1 75.1 76.1 77.1 70.1 79.1 80.1 01.1 02.1 03.1 84.1 1: 13 )7.0 60.0 69.0 70. q. 71.0 72.8 73.0 74.8 75.0 76.0 77.8 78.0 79.0 00.0 01.G 82.0 03.0 c-
I 14 ~7.~ 6" lt 69.4 70.1.1. 71.lt. 72 .l~ 73.l.,t 74.4 75.4 76.4 77.4 78.4 79.4 00.4 01.4 02.4 03.4 l'

LJ ••

! 15 7 " Gr. 69~ 70. 71 72 73 74 75 76 77 78 79 00 81 02 03 1
~

,
;,

! 16 ~G.6 67.6 60.6 69.6 70.6 71.6 72.( 73.6 74.6 75.6 76.6 77.6 78.6 79.6 00.6 01.6 02.6i 1:.7 r/ 2 67~2 60.2 69.2 70 .. 2 71.2 72.2 73.2 74.2 75.2 76.2 77.2 70.2 79.2 00.2 81.2 02.2
',)C. .

l,

1

18 $5.0 66.0 67.G 68.0 69.8 70.0 71.[ 72.8 73.0 74.9 75.9 76.9 77.9 70.9 79.9 00.9 01.9 119 ",. ,~ . 66.5 67.5 60.5 69.5 70.5 71.5, 72.5 73.5 74.5 75.5 76.5 77.5 78.5 79.5 00.5 01.6
.,):.; .5

20 '55.1 66.1 67.1 6C.l 69.1 70.1 71.1 72.1 7).1 7l~ .1 75.1 76.1 77.1 70.1 79.1 00.1 01.221 r. lt·• 7 65.7 66~7 67.7 60.7 69.7 70.7 71.7 72.7 73.7 74.7 75.0 76.0 77.0 70.'1 79.7 80.0: 22 ( l~. 3 65.3 66.3 67.3 60.3 69.3 70.): 71.) 72.3 7).3 74.) 75.4 76.4 77.4 70.4 79.4 00.4t")3.9 64.9 65.9 66.9 67.9 68.9 70 ,71 72 7) 74 75 76 . 77 78 79
;2)

80.11
24 >3.5 64.5 65~5 66.5 67.5 60.5 69.6, 70.6 71.6 72.6 7).6 74.6 75.6 76.6 77.6 78.6 79.7

\

25 6) 1 64.1 65.1 66.1 67.1 6b.l 69.2 70.2 71.2 72.2 73.2 74.2 75.3 76.3 77.3 70.3 79.3
! •

26 62.7 63.7 64.7 65.7 66.7 67.7 60.8 69.0 70.0 71.8 72.0 73.0 74.8 75.9 76.9 77.9 78.91 27 ~2.) 63.) 64.3 65.3 66.3 67.) 68.4 ~69.l.t· 70. l} 71.l~ 72.4- 73.4 74.4 75.5 76.5 77.5 70.5
1
; 20 r1.9 ~2.9 63.9 64.9 66 67 68 .'69 ..1 70.1 71.1 72.1 73.1 74.1 75.1 76.1 77.1
1

70.2! 29 ~1.5 162.5 6).5 64.5 65.6 ~6.6 67.7• 60.7 69 .. 7 70.7 71.7 72.7 73.7 74.7 75.7 76.8 77.81 30 ;1.1 162.1 63.1 64.1 65.2 66.2 67.3; 60.3 69.3 70.3 71.3 72.3 73.3 74.3 75.3 76.4 77.4
, 31

Jg:~ 61.7 62.7 6).7 64.0 65.8 66.9:67.9 68.9 69.9 70.9 71.9 72.9 73.9 74.9 76 77
1

! 32 61.3 62.3 63.) 64.4 ~5.4 66.5 :67.5 60.5' 69.5 70.5 71.5 i72 .5 73.5 74.5 75.6 76.6
1

'C

. - .,
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RICHESSES ALCOOLIQUES de 04 0 à 100 0

en fonction de la température

tO 84 05 86 87 nn 89 90 9J. 92 93 94 95 96 97 98 99 100ou
__r

0 89.2 90.2 91.2 92.2 9.3.1 94 95 ~5~9 96.8 97.7 98 06 99.5
1 89 89.9 90.8 91.8 92.8 93.7 91.:-.6 95.6 96.5 97.h 98.3 99.2 100
2 88.6 89.6 90.5 91.5 92.4 93.4 94.3 95.2 96.1 97 97.9 98.9 99.8
J OC.3 89.2 90.2 91.2 92.1 93 9l~ 9l~. 9 95.8 96.7 97.7 98.6 99 .. 5
I.:- nn 88.9 89.9 90.8 91.8 92.7 93.7 94.6 95.5 96.4 97.4 98.3 99.2uu

5 87.6 GO.5 89.5 90.5 91.4 92.4 93.3 94.3 95.2 96.2 97.1 90 98.9 99.8
6 87.3 88 .. 2 89.2 90.1 91 92 93 93.9 94.9 95.9 96.0 97.7 90,,7 99.6
7 86.9 87.9 ~r,.D uS/.u 90.7 91,,7 92.6 93.6 94.6 95.6 96 .. 5 97.4 90.4 99.3
n 86.5 U7.5 88.5 89 .l~ 90 .. l~ 91.3 92.3 93.3 94.3 95.3 96.2 9701 98.1 99 99.9u

9 86.2 87.1 88.1 89.1 90 91 92 93 9L~ 95 95.9 96.0 97.8 98.7 99.7
10 85.8 36.8 87.8 80.7 89.7 90.7 9J..7 92.7 93.7 94.7 95.6 96.5 97.5 90.5 99.4
11 85.4 86. l!_ 87.4 88.4 119.14. 90 .h 91.1.l- q?. J, ~J.3 9h.3 95.3 96 .. 2 97.2 98.2 99.1
12 85 86 87 ,.,,., 89 90 $)1 92 93 94 95 95.9 96.,9 97.9 93 .. 0 . 99.8uu

13 8l~.8 85.7 86.7 87.7 88.7 89.7 90.7 91.7 92.7 9).7 9 11.6 95.6 96.6 97.6 98.6 99.5
14 G4.4 85.4 06.4 37.4 80.3 89.3 90.3 91.3 92.3 93.3 94.3 95.3 96.3 97.3 90.3 99.3
15 3l~ 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 93 99 100

16 83.6 8~t.6 85.6 86.6 87.6 88.6 09.6 90.7 91.7 92.7 93.7 9l~.7 95 .. 7 96-.7 97.7 98.7 99 .. 7
17 83.2 84.2 85.2 86.2 87.2 08.2 89113 90.3 91.3 92.4 93.4 94.4 9:.4 96.4 97.4 98.5 99.5
18 02.9 83.9 84.9 85.9 86.9 87.9 88,,9 89.9 9J. 92 93 94 95.1 96.1 97.1: 90.2 99.2
19 02.6 83.6 84.6 85.6 86 .. 6 07.6 80.6 89 .. 6 90.7 91.7 92.7 93.7 94.8 95.8 96.9 97.9 90.9
20 82.2 83.2 04.2 85.2 06.2 87.2 00 .. 2 89.2 90.3 91..3 92.4 93.4 94,,5 95 .. 5 96.6 97.6 98.6
21 81.3 82.8 83.8 84.3 85.9 06.9 87.9 88.9 90 91 92 93.1 9lt.• l 95.2 96.3 97.3 98.4
22 [a.4 82.4 83.4 84.l~ 85.5 86.5 87.6 83 .. 6 09.6 90.7 91.3 92.0 93.9 94.9 96 97 98.1
23 81.1 82.1 83.1 8l~.l 85.1 86.1 87.2 88.3 89.3 90.4 91.4 92.4 93.5 94.6 95.7 96.7 97.8
24 80.7 81.7 82.7 83.7 04.7 85.7 86.8 87.9 08.9 90 91.1 92.1 93.2 94.3 95.3 96.4 97.5
25 GO.3 81.3 82.3 83.4 04.4 85.4 86.5 87.5 88.6 89.7 90.7 91.8 92.9 93.9 95 96.1 97.2
26 79.9 80.9 81.9 82.9 84 05 86.J. 87.2 88.2 89.3 90.4 91.5 92.5 93.6 94.7 95.8 97
27 79.5 80.5 01.6 82.6 83.6 04.7 85.7 06.8 87.9 89 90 91.1 92.2 93.3 94 .. 4 95.5 96.7, 28 rT9.2 00.2 81.3 82.3 83.3 84.3 85.4 86.5 87.5 8:3.6 89.7 90.0 91.9 9.3 94.1 95.2 96.1.:-
29 ~r' n 79.8 80 .. 9 01.9 83 84 85 86.1 87.2 08.2 89.3 90.4 91.6 92.7 93.8 94.9 96.1!

u.u
30 ~8.4 79.4 80.5 81.5 82.6 83.6 Ol~.7 85.8 06 .. 9 87.9 89 90.1 9102 92.4 93 .. 5 94.6 95.8
31 ~8 79 80.1 81.1 82.2 83.2 84.3 85.4 86.5 87.5 88.6 89 .. 7 90,,8 92 93 .. 1 94.2 95.4

• t 32 179 .. 6 70,,6 79.7 80.7 81.8 82.. 8 83.9 85 86.1 87.J. 88.2 89.3 90.4 91.6 92.7 93.8 95
t-

\.0
~I



...

..

..

•

- 92 -

PREPARATION DIACIDE POUR BATTERIE

Â partir diacide sulfurique pur

Pour 10 1.

do à 15~ Acide 1,835 Acide 1,830

Acide
,

ll~o Bé l,Il 1.020 1.025a cc. cc.

27 0 " 1,23 2.235 cc. 2.270 cc.

28° " 1,24 2.340 cc. 2.375 cc •

29° " 1,25 2.460 cc. 2.500 cc •
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