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Laboratoire de Chimie des Sols et Pédologie Appliqués

ANALYSE DES MATIERES ORGANIQUES DANS LES SOLS

I -~ DOSAGE DU CARBONE ORGANIQUE TOTAL

Introduction

La teneur en matitre organique totale du sol s’obtient généralement
en dosant la teneur en carbone, on estime que ls rapport matigre organigue
carbone
est & peu prds constant et égal & M0, % 1
' C o - ’72‘

19

Le dosage du carbone peut s'opérer par voie sdche ou combustion en
déterminant le gaz carbonique C02 provenant de le matigre organique, mais

ggalement par vois humide, en faisant agir sur le sol dans des conditions
bien définies une quantité connue d'un corps oxydant.

Ce sont les méthodes par voie humide qui sont décrites ci-desspus,
leur préeision sans B8tre trds grande, sst suffisante, compte tenu des larges
limites dans lesquelles varient les taux de carbone des sols, et des différences
que 1'on veut mettre en évidence,

Les teéhniques décrites ci-~dessous sont inspirées directement des
travaux de ANNE {1945) (1) et de WALKLEY et BLACK (1934),

Prineipe général

Le carbone de la matidre organique est oxydé par un mélange de
bichramate de potassium et d'acide sulfurique. On admet que l'oxygine consommé
est proportionnel au carbone que l'on veut doser.

' Lt*excés de bichromate inutilisé dans la réaction est dosé par le sel
de Mohx,

, ~ Une autre_pessibilité de dosage cénsiste a seffectuer la calgiimétrie
directe des ions Cr bleu vert provenant de la réduction des ions Cr

(1) Sur le dosage rapide du carbone organique des scls (Ann. Agron. 1945, n°2).
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Conditions opératoires pour l'oxydation

Dans la méthode ANNE", ltoxydation sleffectus & chaud, & l'ébullition
pour que cette oxydation soit complite, le temps d'ébullition doit &8tre de

5 mn, dlautre part le rapport Cr03 consammé
Cz0° total

% 100 doit Btre compris entre 20 %
et 60 %

Pour 10 ml de solution de bichromate de potassium & 8 % additionné
de 15 ml d'acide sulfurique coneentré, la prise d'essai de sol ne doit pas excé-
der 30 mg C.

Dans la méthode WALKLEY et BLACK, l!oxydation a lisu & froid, mais
elle est incompldte, La proportion de carbone oxydé varie de 60 2 86 %, La
moyenne &tant de 76 %, il y a lieu d?utiliser un facteur de correction 100

76

Cette méthode malgré son imprécision sst utilisée en raison de sa

simplicité et de sa rapidité.

= 1,324

Procédé utilisé pour le dosage de l'acide chromique

1l gtagit de doser Cr03 en milieu sulfurique 3 Crﬂa se trouvant &

une concentration de llordre de 0,1 g dans 150 ou 200 ml et en présence de
quelques ml de SD4H2 concentzg)

On effectue le dosage 2 froid au moyen d'une solution d'un sel ferreux
(sel de Mchr).

- Indicateur : diphénylamine ;
~ Terme de la réaction ¢ virage du bleu foncé au bleu vert.

Remargue

Le virage ainsi obtenu est peu sensible : on passe trés gradusllement
de la couleur initiale & la couleur finale, cet inconvénient étant dQ au pouvoir .
tampon du mélange dtions ferriques st ferreux.

Remede
On ajoute de ltacide phosphorique ou de ltacide fluorhydrique (ou

"FNa ou FNH,) : 1ss ions ferriques sont alors rendus inactifs & cause de la for-
mation des sels peu dissociés : le virage devient net, la teinte finale n'étant
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plus troublée par la eouleur jaune des sels ferriquesi

-~ Il arrive parfois que la couleur blsue ne se développe pas au moment
de l'addition de la diphénylamine, mais elle apparaft toujours apr2s
1taddition des premidxes gouttes de sel ferrsux)

-~ On peut observer parfois 1'apparition d'une couleur verte au lieu dbune
couleur bleue, mais cet inconvénient est bien moindre en présence dfacide
phosphorique et fluorhydrique,

-~ I1 est recommandé, aussi, de ne pas employer une trop grande quantité de
diphénylamine,

Concentration en acide sulfurigue s

~ La solution & titrer doit &tre diluée de fagon que son volume soit com-
pris entre 10 et 15 fois le volume dlacide sulfurique SD4H2 coneentré

présent. Cependant, des essais ont montré que la concentration en SO H
pouvait Btre un peu inférieurs,

Rapport SU4H2/FNa ¢

- Pour 20 ml d'acide sulfurique (S0,H.) concentré, on doit employer soit

4 2
5 g de Tluorure de sodium (FNa), soit 5 ml dtacide phosphorique d = 1,71,
Il eat important de respecter ce rapport car si un léger excés de FlNa
ntest pas g8nant, par contre, s'il n'y en a pas assez, le virage est
étalé)

~ A noter enfin que llintensité de la teinte bleue chservés avant le
yirage dépend de la concentration en SD4H2; Cette couleur est dlautant

plus foncé que celle-ci est plus faible,

Action de chlore :

Dans le cas de sols salés, le chlors présent joue le r@le de réduc-
teur, Dans le dosage en retour du bichromate, il y a lieu dlspporter une
gorrection égale & 1/12 du pourcentage de Cl dosé,

~ On peut éliminer l'effet du chlore en rajoutant du sulfate dtargent a
ltacide sulfurique concent»é, il se forme alors du chlorure dfargent

inesoluble avec libération dtion SDZ" (i1 faut environ 25 g par litre
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lorsque le rapport Ll est infériewr 2 1),
C

Dans le cas du dosage colorimétrique, la combinaison du eMlors avec
llacide chromique est volatile, et interfdre psu sur la coloration due eux ions

Cottte
Action des nitrates et du bioxyde de mangangse :
~ Les nitrates n'interférent pas lorxsqutils sont inférieurs 3 5 % de C.
~ Le bioxyde de mangandse n'interfeére pas s'il mst inférieur & 4 C,
Action du calcaire s
= Le carbonate de chaux consomme de l'agide sulfurique, on peut le nsutra-
liser préalablement par quelques gouttes d'acide concentré/et n'inter~
fére pas lorsqu'il est inférieur 3 5 %4 ’ il
% 1°) DOSAGE_DU CARBONE PAR VOIE CHIMIQUE
|

A) DOSAGE DU CARBONE ORGANIQUE PAR LA METHODE D'ANNE
PRINCIPE

Le mati®re organique est oxydée par un mélange de bichromate ds
potassium et dlacide sulfurique, L'excits de bichromabe est titré par le sel de
Mohz,

REACTIFS

>

ide Sulf

- 38l de Mohr 8,2 N :

« 78,5 g de sel pur dans 500 ml d'eau distillée contenant 20 ml
dtacide sulfurique pur,
» compléter & 1,000 ml,

+ conserver dane un Tlacon de verre brun,

dque congentzs d = 1,83,

- Bighzopate de K

—

. solution 2 8 % (faire sécher du bichromate R.P. 3 1%&tuve 3 105°),
+ peser B0 g de bichromate j dissqudre dans 14000 m} dteau distillée
(difficile & dissoudre).




«~ Diphénylamine :

o 045 g dans 100 ml d'acide sulfurique concentré,
« verser dans 20 ml dleau distillée (avec précaution),
« conserxver dans un flacon brun.

MODE OPERATOIRE

Utiliser un sol finement broyé et passé au tamis 100 (0,2 mm)
(ou module 24NFx11501)

Peser @
~ 1 g de sol si le sol est moyennement organique,
- 2 384 g si le so0l est peu ou pas coloré en noir,
-~ moins de 1 g si le sol est foncé ou apparemment riche en débris végé-

taux,

Introduire la prise dans un ballon pyrex avec réfrigérant ascendant,
ajouter s

~ 10 ml de solution de bichromate a 8 %,
~ 15 ml dtacide sulfurique 50,1, concentré.

Porter 5 mn & 1'ébullition douce ~ compter les 5 mn d&s le début de
1'ébullition,

Laisser refroidir!

Transvaser dans uns fiole jaugée de 200 ml, laver trois fois & l'eau
distillée jusquta soncurrsnce de 150 ml, amener &8  volume,

Prélever une partie aliquote, 20 2 40 ml, verser dans un béchex de
250 ml,

Diluer & 200 ml (envizon).
Ajouter :
~ 0,5 g de fluorure de sodiim (FNa) en poudre par ml d'acide sulfurique
(SD4H%) présent, soit 5 & 7 g {ou 10 ml d'acide phosphorique d 1,71).

- 3 gouttes de diphénylamine ou plus,

Verser la solution de sel de Mohr dans une burette et titrer l'excés
de hichromate : la couleur passe du bleu foncé au bleu-vert.
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CALCULS
1 équivalent gramme M ds bichromate attaque 1 d'atome de C, soit
6 4
3 grammesé

1 ml de sel de bichromate 0,2 N oxyde 0,6 mg C corriger par 100
97,6
correspondant & 0,615 mg C (coefficient de corrsction de ANNE),.

On effectue un témoin avec du sable caleiné, soit n la quantité de
sel de Mohr versé, n' la quantité de sel de Mohr correspondant & 1'échantillon,

C%h={n-nt) x 0,615 %x (1)
Pour obtenir le taux de matidre organigue, on multiplie i

C % par 1,724,

MATERIEL UTILISE POUR LA METHODE ANNE

Matériel général

- Becs Bunzen ou Mecker ou rampe de chauffage électrique,
= 2 Burettes & piston "Mé&trohm" de 20 ml,

~ Agitateurs magnétiques,

~ Jeu de pipettes et fioles jaugées de 14000 mle

Matériel particulier

-~ Ballons pyrex de 250 ml a col rodé,

~ R&frigérants ascendants stadaptant aux ballons,
- Fioles jaugées de 200 ml,

~ Béchers de 250 ml.

B) DOSAGE DU CARBONE ORGANIGQUE PAR LA METHODE WALKLEY ET BLACK
PRINCIPE
Identique 3 celui de la méthode ANNE, mais l'attaque ee fait & froid ;

lYoxydation est incompldte et correspond en moyenne & 7T % du carbone présent
dans ls s0l,

(1) = voir plus loin la correction du titre du sel de Mohxz,




REACTIFS
« Bichromate de K s solution N§

- Séchexr le bichromate (CrZDTKZ) dang un dessicateur & chlorure de
caloium (ClZCa) ou acide sulfurique (SD4H2)§

~ Dissoudre 49,035 g de bichromate de potassium (CrZDTKZ) dans 1,000
ml dleau distillée,

« Sel de Mghr : solution N/2,
~ 196,05 g de sel de Mohx (SU4Fe, SDA(NH4)26H20) dans 1.000 ml diacide

sulfurique envizon N/2,

On fait la pesée au trébuchet, (1 mg) le titre exact étant déter-
miné par rapport & la solution de bichromate (titre 3 redSterminer

chaque jour),

= Diphénylamine
-« 0,5 g dans 100 ml dtacide sulfurique (SD4H2) congentré,

Verser dans 20 ml d'eau (avec précautions)
Conserver dans flacon brune.

~ Fluorure de sodium en poudre P.A,

MODE._OPERATOIRE

Le sol eat finement broyé, la prise dlessai doit contenir de 10 2
25 mg de C,

Introduire un poids p de terre (10 g au maximum - voir indications
complémentaires 3e) dars un erlermeyer de 350 ml, ou une fiole cylindro-conique.

Ajouter & la burette -~ 10 ml de bichromate N mesuré exactement,
n a l'éprouvette » 20 ml d'acide sulfurique concentré,

Agiter 1 mn, Abandonner 30 mn sur un carton d'amiante,
Ajouter g

- 200 ml d'eau,

~ 10 ml d'acide phosphorique d = 1,71,

~ ou 5 g FNa,

- 3 gouttes de diphénylamine ou plusi
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Titrer l'excds de bichromate par la solution de sel de Mohr direc-
tement dans la fiole dlattaque.

La couleur passe du gris bleuté aivert clair ( la teinte propre du
sol interfere), =~ peu avant le virage, la teinte devient violacée,
- puis le changement de couleur est brutal,

CALCULS

1 ml de sel de bichromate N/1 3ImgC
comme l'oxydation est incompléte,
corriger par

100 3mg 3 C.
It
p = poids de la prise ds terre,
V = nonbre de ml de sel de Mohr utlllsés,
% = terme correctif pour le sel de Mohr, -

C%= (10 - VYx) % 0,39
P

MeOe % = C x 1,724

Indigations complémentaires

1 - Effectpar un témoin avee sable caleciné,

2 - Déterminetion du titre exact du sel de Mshr.

Faire un dosage a blanc dans les mémes conditions avec 10 ml de

CrZDTKZN

soit n ml de sel de Mohr consommés, on calcule 10 = x, la normalité

n
du sel de Mohr est xXN.

3 w Détermination du poids de la prise de terre pour se trouver dans les
limites du dosage.

A titre indicatif; sn supposant le rapport C/N = 10, on peut se baser
sur le pourcentage d'azote pour déterminer approximativement la prise
de terxre :




H N% ¢ Prise ?e terre : N% ¢ Prise ?e terre 2
H t enge =p : : ©enge=p H
¢ 3 : : s
* o0 ! 10 P 0,15 ¢ 1 :
o,02 ¢ 7 P02 0,75 :
* 0,03 ° 5 P0,3 ° 0,50 :
0,04 ° 4 ‘0,4 0,40 :
; 0505 3 P 0,5 ° 0,30 :
S 0,06 2,50 ‘0,6 0,25 ;
; 0,07 | 2 S 0,7 0,20 :
‘0,08 ¢ 2 ‘o8t 0,20 :
. 0,09 ° 1,50 S 0,9 0,15 :
. 0,10 ] 1,50 S 0,15 ;

Si 1ton nta pas la teneur en azote, faire toujours le ler essai sur
1 g et diapres les résultats de cet essai, calculer p de la fagon suivante 3

1 ml de Cr207K2 N oxyde 3,9 mg,

Om wtilise ¢ 10 ml de CrZD7K2

Il faut que la prise contienne entre 10 et 25 mg de C,
10 mg de C ocerrespondent 3,

10 = 2,5 ml ds CrZU

g

KN
3,9 2

7

Done, au titrage il faudra avoir au plus @

10 =~ 2,5 = 7,5 ml de sel de Mohr N

su
[s5 ml de sel de Mohr % N, soit environ 15 ml N
X 2

Si l'on a plus, la prise est trop faiblel

25 mg de C oorrespondent a

25 = 6,5 ml de C.T:ZD.IK2 N
3,9

Donc au kitrage, il faudra aveir au moins ¢




10 = 6,5 = 3,5 ml de sel de Mohr N

3,5 ml de sel de Mohr xN, soit environ 7 ml N
X

N

Si l'on a moins, la prise est trop fortes
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MATERIEL UTILISE POUR LA METHODE WALKLEY ET BLACK

Matériel général

- Jeu de pipettes,

- Fioles jaugées de 1,000 ml, V

- Eprouvettes graduges 100 ml -~ 1,000 mi,
~ 2 Burettes & piston *Metzohm".:

Matéxiel perticulier

- Erlenmeyers de 350 ml (nombre suffisant pour une série).
- Carton dtamiante ou couvezcle esn polystyréne.

2%) DOSAGE DU CARBONE PAR VOIE COLORIMETRIQUE DIRECTE

(Mise au point par B. DABIN = JoCs BRION ~ Po PELLOUX - Jo VERDONI),

PRINCIPE

l.a technique diattaque du sol est la mBme que dans la méthaode de
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"ANNE", avec une oxydation de la matidre organique aussi ecompléte que possible -
& chaud ~ seule la fin du dosage differe ; au lisu de doser chimiquement

Llexces de E}Ehramate non utilisé, on détermine directement par colorimétrie
les iona Cr ' bleu vert, qui se forment au cours de la réaction et qui sont
proportionnels aux équivalents de carbone oxydé.

La courbe de titration colorimétrique se fail par rapport 2 une solu-
tion de glucose de teneur en carbone connue.

La lecture est effectuée avec un colorimdire &équipé dtun filtre
590 mp.

Ltavantage de cette méthode est de constituer une simplification par
rapport aux techniques précédentes puisque lton supprime le titrage en retour
par le sel de Mohx, dtautre part, certaines interférences comme celle du chlore
ne jouent pas, enfin cette méthode peut &tre adaptés a ltautomation, par ltuti-
lisation dtun autoanalyseur)

MODE _OPERATDIRE
REACTIFS
~ Solution aqueuse de bichromate de potassium 3 8 %,
o« B0 g EI::Z().TK2 dissous dans 1 1 d'eauq
-~ Apide sulfurique concentré]

- Solution de ringage.

+ Acide sulfurique & 18,75 %, soit 375 ml pour 2 1 dleau,

Gamme £talon de carbone en milieu liquide @

~ On part d!une solution de glucose, Le glucose anhydre (spris séchage 2
1t&tuve & 145°) est de formule C6 H,, 06, soit 72,060 g de Ces Pour un

poid moléculaire total de 180,156 g., le glucose anhydre contient
39,998 % ou 40 % de son poids de carbone, 1 g de glucose contient 0,4
g de CJ

Solution mdre :

- 1 g de glucose anhydre dans 1 1 d'eau, cette solution contient 0,4 mg de
C par mli
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Gamme étalon @

- Prélever les quentités suivantes de solution mdre, verser dans des
béchers de 100 ml forme basse, amener & sec dans une étuve & T0°,

ml. de solution
mere
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Sur le produit see, on Tait agir le mélange sulfochromique dans les
conditions énoncées plus bas,

En milieu solide 3

Le "solvant" solide est du sol limoneux, ou sabloargileux fin, non
humifere et non calecaire (horizon B dlun sol lessivé ou loshm)é

~

Ce sol est caleiné & 1,000° pendant plusieurs heures, puis pulvérisé
au mortier dtagathe et tamisé au tamis 0,2 mm,

Dn'gésa H

-~ 180 g de sol caleiné broyé,
~ 20 g de glucose séché,
soit 10 %'de glucose et 4 % de C par rapport au mélange finall

Le mélange est homogénéisé en secouant dans un flacon, puis repassé
au mortier dlagathe et retamisé, enfin agité & nouveau dans un flacon bouché.

Ce mélange corcentré est conservé en dessicateur et peut servir trés
longtemps, : ‘

Pour réaliser les différents points de la gamme, il faut fabriquer
environ 700 g supplémentaire de sol caleiné et broyé.

A partir du mélangs concentré et du sol calciné, on sffectue les
mélanges suivants @




H mg de C : poids en g de mélangs¢ poids de sol calciné :
: par g de mélange ¢ concentrd 34 % de C ¢t en gpour 50 gde s
: final s pour 50 g de mélangs mélange final s
: : final s :
N 0,4 : 0,500 49,500
: 1 ! 1,250 : 48,750 :
: 2 N 2,500 : 47,500 .
: 3 : 3,750 : 46,250 :
: 4 : 5,000 : 45 i
; 5 : 64250 : 43,750 X
. 6 : 7,500 : 42,500 :
. 7 ) B, 750 : 41,250 :
. 8 i 10,000 X 40 .
. 9 i 11,250 i 38,750 i
: 10 : 12,500 : 37,500 :
: 11 : 13,750 : 364250 :
) 12 . 15,000 ) 35 .
. 13 . 16,250 ) 33,750 i
. 14 . 17,500 . 32,500 i
; 15 . 18,750 i 31,250 X
H 2 . s

On dispose ainsi dlun certain nombre de “"sols &taloms® que l'on
conserve en flacons bouchds au sec,

Préparation du sol

La terre est finement broyée (mortier dVagathe) et tamisée ay tamis
0,2 mm (module-24 NFX 11 501),

On p&se un poids compris entrze 0,125 g et 2 g contenant au maximum
15 mg de C et au minimum 3 mg!

La prise d'essai est caleculée en fomction de la teneur en azote total
déterminée préalablement. La teneur en C est estimée d'aprds un rapport C/N
de 10
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* N total % ° Prise de terre em g C en mg dans la prise
: : H de terre 3
: 0,01 20,04 ] 2 : 2 a8 :
° 0,04 30,07 ° 1 : 4 arT :
* 0,07 20,15 0,5 : 3,5 & 7,5 :
' 0,15 2 0,30 } 0,25 : 3,75 & 7,5 :
*0,3 20,6 ° 0,125 : 3,75 & 7,5 :

Si C/N = 20, la prise de terre ne contient pas plus de 15 mge

Oxydation de l!échantillon

.'échantillon est placé dans un petit matras KJELDAHL de 30 ml (le
volume total réel est dtenviron 50 ml),

-~ Ce matras est jaugé & la pipette de précision, apr®s avoir rajouté 5
billes do verre calibrées de 7,5 mm de diam@tre.
Le trait de jauge est gravé sur le col pour un volume total de 40 mla

On rajoute au sol ¢ 5 ml de bichromate & 8 % et 7,5 ml dlacide sulfu-
rigue concentré,

Le matras est coiffé dtun entonnoir 3 longue tige, et est placé dans
un appareil de chauffage (&lectrique de préférence pour régler la température )i

Le mélange terre + bichromate est porté & 1'ébullition douce et cette
ébullition est maintenue 5 mn (Il faut noter avec soin le point de départ de
1'ébullition véritable).

Cette attaque peut Btre effectuée en série sur des reampes de chauffage
permettant do surveiller 15 matras & la foisd

Apr2s ltattaque les matras sont mis & refroidir dans des supports.

Apr2s refroidissement on rajoute de lleau aux 2/3, on agite, on laisse
refroidir & nouveau puis on compléte & 40 ml,

Les matras sont bouchés, bien homogéné¥sés et laissés au repos une
nuit. (On peut aussi effectuer immédiatement la centrifugation d'une ~=rtain-
quantité)s Avec un matériel convenable, il est possible de réaliser plus dfune
centaine d'attaques dans une journée,
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Préparation de la gamme étalon

- Gamme golide s

On pgse 1 g de chaque échantillon de gamme "solide" et on effectue
llattaque dans les matras de la m&me fagon que pour le sol,

~ Gamme liguide 3

On rajoute le bichromate et ltacide sulfurique dans le bécher, oll
la solution de glucose a &té préalablement amende 3 secs

On fait bouillir 5 mn sur plaque chauffante en recouvrant dfun verre
de montre,

Aprds attaque, la solution est amenée & un volume final de 40 ml
avec de lleau,

Centrifugation

L'expérience a montré que méme aprés une nuit de repos, le liquide
dilué surnageant contient ancore de trés fines particules silicieuses invisibles
& l'oeil mais qui influent sur la densité optique.

Une centrifugation est donc nécesseire pour les éliminer § par aillsurs

la geamme solide donne des suspensions plus comparables & eelles des sols, que
la gemme liguide,

-~ l.a partie surnageante des matras est versée dans des tubes de centri-
. fugeuse e pyrex de 15 ml.

~ Une grande centrifugeuse permet dlutiliser 36 tubes & la fois, La centri-
fugation est de 15 mn & 3500 tours mn, pour les gammes &talons on
utilise des pots de 40 ml (pour avoir une réserve de liquide pour les
mesures),

Colorimétrie

Les solutions centrifugées sont versées avec précaution dans les
tubes du colorimdtre ou dans les godets dtun autoanalyseur, ‘

« Que se soit par voie manueslle ou automatique, la colorimétrie s'effectue
a 590 mHe

l.a courbe de titration est tracée en fornction des tensurs en carbone
de la gamme, Cette courbe sult la lod de Beer et est pratiquement constante,




Utilisation de l!autoanalyseur

Cette technique est surtout intéresgante pour l'adaptation 3 1l'autoe
analyseur ftechnicon.,

Le liquide centrifugé est distribué dans les godets de B ml placés
sur le distributeur (Samplex II),.

: l.es témoins et le liquide de lavage sont constitués par de l'acide
eulfurique 2 18,75 %) La vitesse est de 40 échantillons 2 ltheure.

La lecture se fait & 590 mHe




MANIPCLD POUR LE CARBONE

|
. THODE Carbone

éférence ¢ Méthode au bichromaze

Echantillonneur I1I

ncentration : 10 & 600 ppm ¢ (solutiem} " Couleur DEbit vitesse 40/h

al/m

| 0,08 3 4,8 2 € (0,5 g).

%hantillon : Sol
|

| ,,‘!“ | "4
:: < Eau
gel o~ 1 3,4 Lavage
ool _ Acide sulfurique 18,75 %
&1
1O
ICBQ
1O
Q1
31 1 %C}a
]
A [ U L | Bt
£

Colorim3tre Enregistraur
cuve rect. 10 =
Filtres 590 my
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MATERIEL UTILISE POUR LE DOSAGE COLORIMETRIQUE DU CARBONE

Matériel général

- Jeu de pipettes,

- Eprouvettes graduées,

~ Ballons jaugés de 1,000 et 2,000 ml,

~ Béchers de 100 ml,

Flaconnages divers,

Burettes & piston "Mé&trohm,

Colorimdtre avec jeu de tubes (filtre 530 mu),

Eléments autoanalyseur (distributeur, pompe, colorimétre, enregis=—
treur) et accessocires,

Centrifugeur du type courant équipé de pots réducteurs en &toiles

Matéxriel particuliexr

Rampe de chauffage pour matras KJELDAHL de 30 ml,

Ballons KJELDAHL de 30 ml (renforcés) (volume réel environ 50 ml),
Billes de’ verre @ 75 mm,

- Entonnoirs a longue tige @ 30 mm - nombre suffisant pour une série,
~ Tubes de centrifugeuse en verre épais de 15 et 40 ml,

- Supports pour petits matras KJELDAHL et 4ubes de gentxifugeuse,

- Fioles cylindro-coniques de 250 ml - avec bouchonse

~000~




