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SUR L'EMPLOI DU PYROPHOSPHATE DE Na POUR ISOLER DU SOL LES SUBSTANCES HUMIQUES LIBRES

ET LEURS COMPOSES ORGANO-MINERAUX.

par L.N. ALEXANDROVA

Pédologie (Mascou),1960; 2, 90-97 ~ (en russe)

On peut déterminer actuellement les trois formes de' substances humiques: les
acides humiques, leurs sels avec des cations de bases fortes, et les complexesalumino
ferro humiques. On peut trouver toutes ces formes dans le sol en partie ·à l'état libre'(1)
en partie agrégées avec les colloïdes, dans les fractions granulométriques plus grosses

. Par les méthodes d'analyse des fractions de l'humus selon le schéma de Tiurin
et ses variantes (2,3,4,5), on ne détermine~as les formes de substances humiques liées
aux particules minérales du sol, mais tous l~~ agrégats de ces trois formes.·Le traite
ment du sel, par une solution de NaOH.O, 1 N sépare le~..1Datières humiques libres les moins
agrégées, et un traitement antérieur, par S04H2 0,1 N et 0,5' N permet d'extraire les
formes plus hydratées et plus liées. Cette méthode ne permet pas d'isoler les composés
alumino-humiques et ferro-humiques, puisque les solutions faibles d'acides minéraux ex
traient partiellement l'Al et le Fe des matières minérales du sol des formes hydratées
et des sesquioxydes. Un'exposé détaillé de cette question pour ce qui concerne les formes
minérales du fer, a été donrié par Tsouroupa (6).

Les solutions faibles de NaOH détruisent partiellement lés composés alumine
ferro humiques, dont les éléments métalliques passent sous la forme d'hydrates ; le fer
reste dans le résidu, et l'Al, en partie' transformé en aluminate (ceci dépe~d de la
concentration en NaOH) 'passe dans la.solution. Dlautre part, la NaOH 0,1 Nndissout par
tiellement les formes minérales de l'Al représentées sous forme d'hydroXydes d'Al et
de certains a~tres composés minéraux. . .' , .

- Tahl~l - Action des solutions de S04H2 et NaOH 0,1 N action des solutions de
P207NB4 0,1 M sur den préparations. .
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:Prépa~ation
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3 1OO! 100! 1
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! 0 15 ! 100 40! 91! 94
i 19! a ! 0
! 5 ! a!! 0
! 3! a!! 0
! ! 22 ! 72 ! 0

! 18 ! 65 ! 0
! 2 ! 0 !. 0

" .L-

••••••

••••••

• • • • •• 1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

......
1
lHumate de Fe
!
1
!Fe
1
!
!Al
1
t
1

1Acide humique
1
1
'!Humate de Ca
!
!
IHumate d'Al
!

1
. 1

!



- Remarque du tableau 1
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1 = gel frais .• 2 = gel séché à. 30° - 3 = gel séché à 100°
proportion de Fe dans l' humate dé fer = 12 ,%, d'Al dans
l'humate d'Al = 7 %

L'extraction des matières humiques libres des dérivés Al et Fe qui ne sont pas
liées solidement aux particules, minérales du sol, est possible avec P207Na4' Bremmer le
premier (7) a proposé ce réactif, et a effectué une étude eÀpérimentale importante sur
les conditions d'emploi de cette méthode d,'extraction des substances humiques. Actuelle
ment, le 'p.yrophosphate de Na est très' employé dans les travaux allemands et japonais
(S, 9, 10)'afin de déterminer des caractéristiques comparables des matières humiques de
différents sols. La possibilité d'extraire les composés alumino-ferro humiques selon ces
méthodes n'a pas été expliquée jusqu'à présenta

L'étude détaillée de l'action du pyrophosphate de Na sur le sol présentée ici,
'a"permis de mettre su point une méthode d'extraction des matières humiques libres et
des dérivésorgano-minéraux. En perfectionnant cette méthode, nous avons essayé de
'titer au clair le mécanisme d'action ml pyro sur le sol et de le comparer avec l'action
·de S04H2 et NaOH 0,1 N habituellement employées pour l'analyse des fractions~

Nous avons testé une série de types de sols, de roches-mères, et de prépara
tions. Pour ces dernières, nous avons employé Ilhumate de Ca~ les composés alumine
ferro humiques préparés avec l'acide humique de chernûzem1 et des gels de sesquioxydes
à différents degrés d'hydratation, obtenus à partir des sulfates de Fe et d'Al par la
méthode habituelle, par précipitation par Am OH et lavage.

Dans le tableau 1 est exprimé, le résultat de l'action des solutions B04R2.et
NaOn 0,1 N, ainsi que de la solution de pyrophosphate de Na 0,1 M sùx une série de
préparations: et dans le'tab!eau 2 sur des roches-~ères. Dans tous les cas, la substance
était traitée par l'un ou l'autre réactif: pendant 12 heures à la ta de la pièce. Ces
chiffres expriment que NaOH 0,1 N dissout complètement les humates de Ca et les parties

.. organiques des·cèmpr-sés alumino-ferro humiques et détruit ces derniers, en transformant
en hydrate une 'partie considérable du fer. Non moins significative' est la destruction
de l'hydroxyde d'Al et des rocnes-mères ;'le résultat en est qu'une partie très impor
tante de l'Al passe en, solution. La s~lution de S04H2 0,1 N normalement employée pour
la décalcification détruit f0rtement les composés alumino-ferro humiques, libérant'de
l'Al et du Fe ; une quantité considérable de ces éléments passe ainsi en solution dans
S04~ 0,1 N provenant de ces formes non silicatées et des roches-mères.

. Le résultat de l'action du p;vr('phos~hate' de Na est indiqué dans un autre tableau.
Il est obtenu par sim~le dissolution à l'eau ~P207 N84, 10H20 = poids moléculaire: 446 gr.
et P207 N84 : 266 gr.) ~ Avec des corps purs on obtient une réaction légèrement alcaline :
pH =S,- S,5.Çe.tte s~lution aqueuse de P207 Na4 dissout c:.mplètement toutes les prépara
tions.numiques : acides humiques, humate de Ca, c~mposés alumino-ferro ~umiques, en m~me

temps que la partie organique de ces de~ers. passe complètement en solution, ainsi que
Al et Fe.

.../ ...
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- Tableau, 2 - Action des .solutions de$04H2 et NaOH 0,1 N, et de P207 Na4 0,1 M sur les
roc~es mères.

1 !, 'Qua.!ltité dissoute en mg pour 100. gr.de substance 1
! Roohes-msrea ' 'Profon _,_ H;~~_21.t N l' '~2!!:oJl_~::=:i=-~~~Q704 ~ 1

, , 'J . . t ' , ' 1.
,deurj C jFe203ÎA1203 j. C :jFe203 jAl203 ! C jA1203 iFe203 1

! ! " l ! ! ! , , 1
ar€;ile de mo- , ! !' 1 ! ! ! ! , 1
raine sans 1 , ! , ! ! 1

C,· carbonate, 000'. CI 180 ! ! 92 ,215 , ,
~ 22 ! 1,-

1
~êne argileuse ! , ! , " 1 1 1

! fluviale 1 160 ! 11 76 ! 171 \1 ! ,II 80 9 1 Il 1 .,8 1
1 e e e e e e ! ' ! ! 1 1 ! !
! argile cambr-fen-d , r . ! ! ! 1
1 ne •• c.o ... o.,.~o:)c! 260 12 , 32 Il ,. Il '19 " 1
1 argile eabl.on-« ! 1 1 ,
i neuse décarbo-

! , ! 1
1 natée t 180 40 320 975 . 21

,
"

! 164 Z7 Il ! 17
1

e s e e e • .,.~

1 ! , 1
1 argile sablon- ! ! ! 1 1
l neuse carbonatéel 220 37 272 189 21 ! . " ! 152 19 1 " 1 14
! loess 190 39 1 224 20 !

"
! 32 21 ! Il !

900 •• 0.0"'0 ! T 237 ! 1 ! i
croûte de cou- ! 1 ! ! ! 1
leur rouge ! 260 1 42 114 ! " ! 600 l, " ", !' 8eC'oo

! ! ! 1

L1électrodialyse des solutions a montré que ces 'derniers (Al et Fe) restent
dans la partie anionique de la molécule des matière humiques. Ce n'est que dans les
préparations' alumino-ferro humiques très deshydratées qu'une partie, d'ailleurs 'peu
importante (2-9 %) ne passe pas en solution. En mGme temps, le pyro n'extrait pas les
formes libres des sesquioxydes, et pratiquement niextrait pas Al ni Fe des roches-mères.

'Cependant,' si ces dernièreG'contiennent une lé'ertaine quantité de matières humiques, une
partle, ~is faible, d'Al passe en solution et peut ··~tre comptée comme composé alumino~

humi~ue \1 /0 L'étude de l'action réciproque de P2Û7N84 et des saIs de Ca~ solubles à ' ';
l'eau et des carbonates, a montré que peut alors apparaître du P207 .ca2 insoluble, qui;
se dissout partiellement dans l'excès de pyrophosphate en formant un cùmplexe :
(P207 Ca2jN~o ... " . .

16 Ca reste dans la partie anionique de la molécule et passe sous forme ionique
seulement après hydrolyse acide. Cette J8.rticularité du pyrophosphate de Ca permet d'en
treprendre l'extraction des matières.humiques sur les sols très calca{res (sierozems),
sans ]a destruction préalable du cal.caf.re , Avec les sels solubles d'Al et de Fe, le py
rophDsphate de Na donne naissance à des pyrophosphates solubles seulement dans un e~cès

de réactïf en formant des sels· complexes. Les sels dIA! et de Fe ne sont pas présents
ncrmal.emerrt dans le sol et ne peuvent. ainsi intervenir dans cette é tudeo des alumine
ferro-humiques a

Dans cette recherche du mécanisme de l'action de P207 Na4 sur les matières
humiques du sol, nous avons étudié l'influence de la concentration de la solution, du

... temps d'extraction, de la température et du rapport Sol/solution sur 'Il extraction des
-matières humiques. Certains résultats en sont exposés dans la figure 1.

:: , L'extraction des matières humiques du sol par P207 Na4 se fait assezœapfdo
.men~ (en l'espace de 2 à 3 heures), un temps,plus long d'extraction n'accroît pas la· .

~ .·.1..•
(1) P207 N84 causant une peptisation de la fraction limoneuse et c~llo!dale, il. est
recommandé d'utiliser des coagulants (S04K2' S04 Na2)&
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quantité de matières humiques ..extraites. La température n ' a pas d'effet, non plus ~ la
quantité de mati9res humiques 'e~traites est la même à la température d'une pièce, ou
par chauffage au bain-marie à 100r • Le rapport sol/solution nia pas non plus d'influence
sauf dans le cas du rappor-t 1/5 ~ la .quarrt.i,té, de matières humiques exbrai.tes baisse' ,
alors o~nsidérablemento La concentration de 'la solution ~6,075 m n'influence pas l'ex
'traction des substances humi'ques, mais à de~ ~QncentratiQns très inférieures~ ,la quan
tité de eubaterices hnmiques ext:r:aitès 'par Je pyrc .dè Na diminue e Parallèlement 1 l'ac-
tion de ,NaOH 0,1 N est comparée~Dans ce cas, tou~les facteurs énumérés plus haut ont
'Une influencecdnsidér.able sur l'extraction dës' matières ,humiques., Toutes les courbes
témoignentd'un;e hydrolyse des matiLères humiques , Ncus avons obtenu des données ana
logues pour une. autre 'série d,e types de sols.

D'après ces résultats l' on peut supposer que le mécanisme 'de' l'action du pyro
phosphate sur les matières humiques et leurs dérivés, revient à une réaction irréver
sdb.l,e. d '.échange. entre catdons', dont le résultat est la formation de sels humiques et
aâumino-f'eriro.•huai.ques. solubles ,à J.' eau , 3010n le sc~éma suivant f~,

1. ' . Il(C'oo)'4Ca2 + Na4P207 -) R (COONa\ +CaP207 ~

2. ~ 2LRCJO~(OH)2)(coo)2ca-:- Na4P207 -7 }~COOFe(OH)2) (COONa)2 +,!, Ca2P207
3" .2(lWOOAl(OH)2 J (C')O)'2Ca: + Na4P207 -;> 2Izw00{ü (OH)2] (COoNa )2 +~~cal207

G~~ce à la formation de P207Ca2 insoluble; la ré8.ction évolue pratiquement
dans une: seule directiàn~ avec une assèz grande rapidité~'Les substances alumino-ferro
humlqueslibéréésrse décomposent facilement lors 9-e l'hyçlrolyse à,CIR et passent soUs
la forme de chlorures alors que l'excès de pyrophosphate est transformé en orthophosphate.
Dans le tableau.3 sont:exposés certains résultats sur les quantités d'Al et de Fe qui
passent dans la :soluti6n de pyr-ophosphabe , ", ' .

" Las61ution de NaOH 0,1 N~ comme'on l'a remarqué: l'extrait pratiquement pas
de fer, et la quantité d'Al ne passant pas dans la solution est peu significative, ce
qui est apparemment causé par la dlITée de l'action de la solution d'alcali sur le sol.

, "

- ~le~~_~ - Quantités 'de C, Fe203, Al203
extraites du sol par P207Na4 0,1 M

Prcf'on-d *
Sols _~~ mgo p.100 ~~_~U Sols ! Profon-!en mg o p ,100 de sol

deur ! 1 1 * ! deur. 1 1
C

'A.1·203 jFe203 t o jAl203 iFe203r 1 en cm ! en cm-*---1 ! ! ! -~. ! ! !
*1 '. !' 0-10 1153 ! 232 120 * ! 5.,. :1 666 ! 159 ! 169* Sd1 Chernozam ! '20-30 954 261 101 * ! 9-22 112 ! 50 ! . 69
* Podzol.Lque! ! 40-50 769 262 -88 * ! 41-61 48 ! 45 ! 86
*! 78-88 319 102 61 '* '110·-120 14 ! 13*1 * ! !
*

, Il est b3aucoup plus difficile de savoir quelles fractions de la matière
h~ique du. sol peuv~nt ~tre ext:aites par P207~~ ,0,1 M~ ~~s'let~bleau 4 sont expo
Sges certa1nes donnees comparat1ves sur la quan~1ie de mat1eres hum1ques et la comp~si
tion des groupes extraits du sol avec le pyr~phosphate et par la méthode habituellement
employée d'analyse fractionnée de Tiurin.

. D'après les donnéescitées~ Je traitement direct au pyrophosphate extrait de
tous les sols environ 70 %des matières,humiques, susceptibles d:Stre isolées par la mé
thode classique (dans les sieroz8Ds, environ 60 %). Uri traite~ent complémentaire du sol
avec S04H2 0,1 N n'amène aUC1.U1e extraction humique supplémentaire significative. Dans
l'extraction S1t pyrophosphate.passo 1~5 à 5 %de ces dernières ~2). On peut supposer

. . . -' .... / ..,

(2) Il fau~ r~rru:œqu~r qu;un t:~ai~emen~; préal.abl,e du sol par S04H2 0,1 N ni augmentant pas
~e.f~çon s1gn1f1cat1ve l extr~ct10n des matieres humiques, amène une augmentation rapide
.du,Pe et de 'l'Al qui passent lors de l'extraction au pyrophosphate par suite de la des
truction de la pa~tie min~rale du solp~S04H2c Ainsi il est impo~sible d'appliquer
le P?07Na4 pour l extract10n des composes alumino-ferro-humiques après le traitement du
sol a l'acide"
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Une 'telle extraction
élevée d'acides fulviques à la
suite d'un traitement successif
alcali et acide poursuîvd 'pen
dant pluSieurs jours, 'peut-Mre
expliquée par diverses raisons&
En particulier, au moment du
traitement aicalin, une hydrolyse
partielle des 'acides humiques'
eux-mêmes a lieu. Des expériences
entreprises spécialement dans ce
but ont confirmé cette hypothèse.

Dans le tableau 5
sont indiquées les quantités
d'acides humiques et fulviques
des matières humiques extraites
par P207NB4, avant et après
traitement par NaOH jusqu'au
pH = 1~1Z. '

De plus 1 une longue
hydrolyse successive acide et
alcaline libère'une certaine
quantité de matière organique
des résidùs partiellement dé
composés qui se trouvent dans
le sol. Il est bien connu que les
solùti0ns 0,1 N de' S04Na2e~
NaOH e~traient une quantité
considérable de carbone ~me
des ré~idus'v~gétaux frais et
non'décomposés. Finalement,
le traitement acide augmente
la quanti té totale d... ·tlcides
fulviquE;ls par r'apport' à ceux
qui se trouvent liés solida-·
mentaux oxydes de 'fero

o • ••1...

que cette quantité de carbone
apparait comme le résultat de
l'hy~olyse acide d'une série
de résidu~ organiques partiel
lement humifiés. Il Bst très
,important de remarquer que cette
extraction moindre de matières '
humiques porte surtout sur le
groupe des acides fulviq~s.

Ce fait est très net dans le
cas du chernozem pour lequel
Une extraction alcaline 'dire~ .
te extrait 'le double d'acides
fulviques. La quantité d'acides
humiques extraite directement
avec le pyrophosphate et à la
suite d'un traitement par
S04H2, et NaOH ~,1 N est prati
quement identique pour tous
les sols (chernozem =21,9
et 23,1 sol podzolique :10,1

: et 10,9 . ; kraznozem : 8,4 et
9,2 si~r~zem : 8,7 et.
10,3).
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- Tableau 5 - Influence de NaOH sur la composition des matières humiques.

·32,210,9

1 C. eh mg. pour 100 cc. -de sohitiol1 " 1
f--------~~;--~----------T-----------------------t
1 avant traitement par ; après traitement par ;
J NaÇH .. Na~H i
1 acides f acides , aCldes i 'acides' 1
• humiques fulviques' humiques . fulviques

SOLS

!.
!,,
!
!

l! ! 1
!.Chemozem ! 50,3 20,1! 45,1 25,O!
1 Sol' ,! !
1 !

.. ,!Podzoliquei 1,8,2 25,1!

Par conséquent, on peut
supposer que l'extrac- .
tion.directe au pyro
phosphate extrait du
sol des matières humi
ques plus "propres" et
comme . libres qui e;u-v
bent·superficie~lement

les différentes frac
tions granulométriques.
La partie des matières
humiques qui est soli
dement agrégée à la

surface des minéraux n' est pas extraite, ;ni par le B207Na4' ni par NaOH 0,1 N" même après
un traitement tpréal.abl,e du sol par S04H2 0,1 N• Seul un traitement variable avec des
solutions plus fort~s amène la libération progressive d'une partie de ces'matières~ Le
traitement au pyrophosphate de Na d'une série de types de sols, dont les matières hu
miques ont été précédemment extraites par NaOH puis S04Ha 0,1 N, a mo~tré que le pyro
p~osphate n'extrait pratiquement pas de 'matières humiques solidement liées à la partie

, min~ra:Le du sol. ~it après l'extraction des matières humiques du sol avec S04H2 0,'1 N
et ~aO~ 0,1 N, le traitement par P207N~ a 'amené dans la solution, les ~ùantités' sui
vantes de C en %de la teneur initiale: chernozem (0-10 cm) : 1(7 ; sol podzolique
(2-9 cm) : 0,9 ; krasnJze~ (0-10 cm) : 0,7, et sier~zem (0~10 cm):0,5 % • Il faut re
marquer cependant que par extraction aU pyrophosphate"on obtient un rapport acides
humiques/acides fulviques plus caractéristique pour chaque type de sol. Ce rapport
est au maximum PQur un chernozem dans lequel sont rsalisées les conditions les plus
propices pour la synthèse des acides humiques, et moins élevé dans les krasnozems
où le nrocessus de décomposition hydrolytique des résidus organiques est le plus tn-,
tense, '

La densité optique des acides humiques du chernozem et du sol podzolique ex-
~traits àu pyrophosphate et par un traitement successif par S04H2 et NaOH 0,1 N est pra
tiquement identique dans les conditions de maintien strict du pH des solutions. Par
le traitement direct par NaOH, les acides humiques 'séparés' ont une densité optique
moindre. Les acides fulviques du s~l podzolique, extraits au pyrophosphate, se carac-
tërisentpar une densité optique plus elevée (fig. 2).' .

Evidemment, les traitements successifs acide-alcali décomposent plus profen
dément tout le système instable des mat~è+es humiques du sol podzolique. Il convient
d'indiquer que le pH de la solution dans laquelle on détermine la densité optique a
une action très marquée sur sa valeur, surtout pour les "acides fulviques extraits par
n'importe laquelle des méthodes. Plus le pH est élevé, plus la densité optique est
grande (Fig. 3) ; par conséquent J au m~mentde la mesure de la densité optique, il
faut indiquer le pH de la solutic~ au~uel on effectue la mesure.

En concluSion, il est nécessaire de s'arr@ter un peu sur la méthode de
détermination de Al et Fe dans les composés 8lumino~ et ferro-humiques 'extraits au
pyrophosphate de Na. Nos recherches ont montr~ qu'une partie des sesquioxydes se sé
parent au moment de laprécip1tation des acides humiques, mais une certaine, proportion
d'entre eux reste dallsle précipité de ces derniers. De plus, l'excès de pyrophos
phate empêche leur mesure. Les meilleurs résultats sont obtenus par une' hydrolyse de
30 à 40mînutes dans une solution d'HCl à ~,5 %~ Au cours de l'hydrolyse, Al et Fe se
séparent et sont transformés en chlorures; l'excès de pyrophosphate passe sous la
forme d'ortpophesphate o De la solution acide d'~rthophosphate'i18sont précipités
quantitativement par AmOH. L'analyse du précipité a montré qu'ils.s'y trouvent sous la f
forme d'orthophosphates (AlPû4 et FeP04). :En m~mG teinps, dans certains cas, Ca libéré
du sel complexe, au moment de l'hydrolyse' acide, précipite dans le résidu sous' forme
de (P04)2 Ca3' Al et Fe sont déterminés quantitativement par colorimétrie. Pour le Fer,
de 'pons résultats sont obtenus avec les méthodes au sulfr-cyanure d'Am et à l'acide
salicylique. Al est mesuré; avec précf.ston, "avec 11 meyquinoléine, mais cette méthode
est très compliquée du point de vue. technf.que , On peut utiliser Jes méthcdes celeri:'

. métriques pour Al, mais il ne faut cpér~r q~e,dans,la partie de l'échelle ~our, laquelle



- 22 -

la. proportionnalité des teintes est observée. On peut calculer les quantités d'Al de
. différentes ~anières, mais dans ce cas-ci, il est néaessaire d'introduire une correc
tiop pour le Ca.

- Mar ch e d e l' a ~ a lys G :------------------------------------'.Un poids de sol de 5 à 20 gr. est placé dans un erlenmeyer, et mélangé à
200-500 ëc d'une solution fraSchement préparée de P207Na4 0,1 M à la température de l~
pièce~3) (plus le sol est riche en hUmus, plus le rapp~rt sol/solution doit ~tre petit).
Pour la floculation des colloides organo-minéraux, on ajoute quelques cristaux.de
Sû4K2. L'extraction des matières humiques est terminée après 2 ou 3 heures (cn peut
laisser toute une nuit). On centrifuge la solution ainsi réalisée, ou on filtre sur
filtre sec, et on enlève les colloides par filtration sur filtre à membrane, ou sur
ampoule bac térâoLogi.que, Dans le filtrat ainsi obtenu, on détermine la teneur totale
en carbone; e'~ la quanti té d'acides humiques selon la méthode Tiurin. Pour déterminer
ces derniers, en pré Lère 20 ~ 50cêe du filtrat, et -on précipite les acides humiques
avec une solution de S04H2 à 20 %(réçctiond'après le méthylorange, à la goutte sur
papier filtre). On fUtre le.. précipité, on lave. '~" l'eau chaudeji 0,5 %de SO4H2 jus
qu'à ce que le filtrat soit incolore, et o~ ~issout avec une solution 0,05 M de ,
C03NaH dans une fiole jaugée de 50-100 cc. \4) On détermine le car-bone dans les diffe
rentes fractions par la méthode Tiurin, D'après les différences en %~e carbone des
acides fulviques (pour vérification il est reèommandé de· d4terminer le carbone des
acides fulviques dans le filtrat de S04H2' apr9s précipitation des acides humiques);,
on calcule la quantité d'ttcides humiques et d'acides fulviques en mg. pour 100 gr. de
sol en utilisant les coefficient correspond~tsl dépend~t du type de sol; 'soit

.1,7 ou 1,85 pour les acides humiques et 2,0-2,2 pour les acides fulviques \*)

Pour déterminer les quantités d'Al ou de Fe, cn prélève 50 à 75 cc. de
solution, on ajoute 7r~0 cc. d'HCl concentré (pur, sans trace de Fe), de manière à
obtenir une concentration en acide' de 5 %, et on fait bouillir 1 heure sous réf~i-

. gérant • Si la solution est incolore au moment de l'addition d'HCl,.si des flocons
d'acides humiques ne tombent pas, il est nécessaire de mettre quelques tubes ~apil
laires de ver dans le matras, afin d'éviter la surchauffe de .la solution 'au mo~en~

d~ l'hydrolyse. Au cours de l!hydrolyseacide, Al et Fe passent sous forme de cbl.-
,rures, et l'excès de pyr~phosphate est·transformé en arthophosphate. PoUr éliminer
l'excès d'orthophosphate et les matières humiques, on f~ltre et.on lave avec une
solution chaude à 1 %d'HCl jusqu'à réaction négative avec Fe++. Dans la solution
cblorhydri<;ue obtenue, on précipite Al et Fe - dl abord avec une 'solution à 25 %, .
puis à 10 % d'Am OH - sous f9~e de flocons jaune-elair.ou blancs généralement salis
par de la matière ~rganique \5). On chauffe la solution ayec le: précipité jusqu'à
ébullition; on fait bouillir jusqu'à élimination des vapeurs d'AmOH, on filtre sur
filtre sans cendre,. on lave 2 ou 3 fois avec une solution chaude de N03Na, puis on

eal.cdne dans un creuset de porcelaine, pour .éliminer la matière organique. Après re
froidissement du précipité dans le creuset, on dissout par 1-2 cc d'HCl concentré en
chauffant (sur une plaque chauffante), on dilue à l'eau, et on filtre dans une
fiole jaugée de 50 cc. On lave l~ fil~re à l'eau chaude acidifiée par HCl, jusqu'à
réaction négative avec le Fe+t. On détermine la quantité de Fe et d'Al par une
mé~ode colorimétrique, et on Calcule la quantité sous forme d'Al203 et Fe203 en mg.
pour 100 gr. On peut calculer la 3:uanti~é d'Al par différence. Dans ce cas-là, dans
une solution chlorhydrique cont~,~t Al et Fe, on ajoute 3-5 cc. d'une solution N/1
de P04Na3' et on précipite R203 avec AmOH. on filtre le précipité sur filtre sans
cendre, on lave à l'eau chaude à 0,2 %N03Na jusqu'à réaction négative du Cl, on
calcine jusqu'à poids constant, et on pèse. Puis on dissout le précipité par HCl
cJncentré, comme indiqué p~écédem ment. On utilise une partie du filtrat pour déter
miner le Fe, et dans 3040 cc. on détermine le Ca. Pour cela, on reprécipite avec

. .•'II ...
(3) Si l~ so~ution de pyrophosphate est conservée longtemps, elle se transforme, en

partie en orthop~~sphate. La so:ution doit être légèrement rose avec la phé~101
phtaléine 0

(4) Au cours du lav~ge à l'eau, le précipits~ d'acides humiques se peptise rapidement.
(,) Lorsqu'on étudie les types de sols dont la composition élémentaire des matières
humiques n'est pas connue, on établit expérimentalement les coefficients, ~u bie~ en
utilise des coefficients moyens :1,78 pour les acides humiques, et 2,1 pour les acides
fulviques.
(5) Au moment de la précipitation de f203r il est commode d'utiliser le rouge de méthyle.
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une sol~tion d'AmOH les sesquioxydes, on les chauffe jusqu'à ébullition, et on introduit
daris' ~a solution quelques' cristaux d'acide oxalique avec lequel on forme des sel~ solubles
complexes de Fe et Al jusqu'à une réaction nettement acide au rouge ~e méthyle. '

Dans le cas de précipitation de C204Ca, on fait bouillir la solution 2 ou 3
minutes et on détermine la quantité de Ca par la méthode volumétrique.

Ayant calculé la quantité de (F04)2 Ca et P04Fe dans le pré9i~ité, on déter
mine la quantité de'P04Al par différence, et on 1e transforme en Al203'*)' L'indice du
dEgré de'saturation ,dn p~ et en Fe des matières humiques est exprimé sous forme du
"rapport en poids (acides humiques + acides fulvi~ues)/R203. Une méthode a été mise au
point pour des 'sols minéraux? -

"
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Traduction

Hme BRZOZOWSKA & Melle THOMANN '

(*) Les coefficients de transformation sont
Ca Qans (P04)2 Ca3 : 2~58 Fe203

dans P0
4Fe

1,81
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