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AVANT-PROPOS 

Cet ouvrage, destin6 aux chercheurs, aux stagiaires, B toute personne faisant analyser, au 
Laboratoire Commun, des Cchantillons de sol, de roche, d'eau et de vCg6taux, d6crit succinctement les 
methodes utilisees. Les rCsultats statistiques sur deux Cchantillons temoins de sol et sur deux 
échantillons temoins de vCgCtaux, donnes en annexe, permettent i?ì l'utilisateur des services du 
Laboratoire de disposer ainsi d'6lments &appreciation sur la nature et la pdcision des analyses. Ces 
valeurs sont repdsentatives de la pdriode actuelle, les protocoles etant constamment corrigCs afin 
d'amdliorer la qualit6 des analyses. Le Laboratoire effectue des contr6les de qualite en analysant des 
Cchantillons de reference et en participant B des Cchanges d'Cchantillons temoins avec d'autres 
laboratoires, dans le but d'obtenir des dsultats justes avec une prCcision maximale. 
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LES METHODES D'ANALYSE 

EMPLOYEES AU LABORATOIRE DE NOUMEA 

Le laboratoire d'analyse du Centre ORSTOM de NoumCa effectue des analyses chimiques et 
physiques SUT des Cchantillons de sol, de vCgCtaux, d'eau, de &dimena et de roche. 

La plupart des methodes utilisks pour l'analyse des sols ont et& mises au point au laboratoire de 
Bondy. 

Les methodes d'analyse d'eau ont kt6 adapt& h nos problèmes h partir des methodes publiees 
par : "American Water Works Association", "American Public Health Association" et "Water Pollution 
Control Federation". 

La mise en solution des vCg6tawr est effectuee selon la methode mise au point par le Comit6 
Inter-Instituts pour l'etude des techniques d'analyse foliaire (0. 

Le laboratoire utilise des techniques d'analyse usuelles, selon les difficult& rencontr6es (nature 
des 6chantillons) et selon l'appareillage disponible. 

Nous avons seulement d6crit ici les analyses employ&s de façon habituelle. D'autres analyses 
peuvent être rapidement mises en oeuvre h la demande des chercheurs : la determinations du fer libre, 
l'extraction d'616ments amorphes, des argiles, les extractions fractionn6es de la matière organique etc ... 
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1 - ANALYSE DE SOL 

1.1. TRAITEMENT DE L'ECHANTILLON 

L'dchantillon est s6ch6 h l'air, puis tamis6 h 2 mm (passoire B trous ronds 0,2 mm) et 
homogen6ise. 

Une partie de 1'6chantillon est broy& h 0,2 mm (tamis 2 maille cade)  au broyeur FRITSCH 
(bol en oxyde de zirconium ou en agate) ou SPEX (bol en carbure de tungstène). Une autre partie est 
broy6e B 0,5 mm, au mortier de porcelaine. 

1.2. DETERMINATIONS PHYSIQUES 

1.2.1. profil hydrique: pF 

Après saturation en eau de l'kchantillon, celui-ci est soumis, pendant 24 heures, h une pression 
d'air, exprim& par le logarithme de la pression en g/cm '. Il s'6tablit un kquilibre entre la force appliqu6e 
et la force de dtention en eau du sol. 

L'humiditd de l'dchantillon est mesude ap& traitement (par s6chage A l'&uve A 105 OC, pendant 
24 heures) et exprim6e en % par rapport h l'6chantillon s6ch6 B 105 O C .  

12.2. Humidité 

La teneur en eau de l'dchantillon Sech6 B l'air est determin6e ap&s s6chage B l'&uve h 105 O C ,  

Chumidit6 est exprimh en % par rapport au sol dch6 h 105 O C .  

pendant 24 heures. 

1.23. Analyse granulométrique 

Dbtermination des fractions granulom6triques suivantes : 

Argile 
Limon fin 
Limon grossier 
Sable fin 
Sable grossier 

a < 0,002 mm 
0,002 < If < 0,020 mm 
0,020 < lg < 0,050 mm 
0,050 e sf < 0,200 mm 
0,200 < sg < 2,000 mm 

Apri% destruction de la matière organique par l'eau oxyg6n6e, les particules sont dispersCes h 

Les d6terminations des fractions argile et limon fin sont effectuhs par sddimentation (selon la loi 

Apri% &nination des argiles et limons fins, les fractions sup6rieures B 0,020 mm sont s6par6es 

l'aide d'un agent appropri6, soit par agitation, soit par action des ultrasons. 

de Stokes), B l'aide d'une pipette de "Robinson". 

par tamisage B 0,050 et 0,200 mm, et d6terminks par pesks. 

SOL gypseux 

Apri% destruction de la matière organique, 1'6chantillon est mis en suspension dans l'eau et agit6 
pour favoriser la dissolution du gypse. La suspension est d6cantk et la solution claire est r6cup6r& pour 
la determination des sels extraits. Ces opkrations sont r6p6ths jusqu'B ce que la solution demeure 
trouble, la dispersion est alors entreprise et l'analyse effectuee selon la m6thode habituelle. 
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Oxisols 

L'agent de dispersion utilid est du sodium hexam6taphosphate. Les Cchantillons sont trait& par 
les ultrasons, sous agitation. Eventuellement le pH de la suspension est ajuste afin d'obtenir la meilleure 
dispersion. 

1.3. DETERMINATIONS CHIMIQUES 

1.3.1. pH 

Mesure potentiometrique d'une suspension sol/eau et sol/solution molaire de chlorure de 
potassium, dans le rapport 1/2,5. 

13.2. Carbone total 

Dosage par la methode Walkley & Black, et titrage potentiom6trique. 

13.3. Azote total 

Min6ralisation de l'azote total selon la methode Kjeldahl, puis dosage titrimetrique de l'azote 
ammoniacal recueilli apri% deplacement de celui-ci par la soude et entrabement B la vapeur d'eau. 

13.4. Bases échangeables 

1.3.4.1. Sols nì Calcaires, ni salés, ni gypseux 

Extraction par une solution molaire d'acetate d'ammonium h pH 7,O. 
Le calcium, le magnesium, le potassium et le sodium sont doses par spectromktrie d'absorption 

atomique, en milieu perchlorique B 2 % et Lanthane B 1 %. 

1.3.4.2. Sols calcaires, salés etlou gypseux 

Extraction par une solution molaire de chlorure d'ammonium B pH 7,0, dans l'&han01 B 60 %. 
Les bases sont dosees par spectrometrie d'absorption atomique dans les memes conditions que 

pr6cedemment. 
Dans le cas de sols gypseux, les sulfates dissous lors de l'extraction des bases, sont doses par 

turbidimetrie, B l'auto-analyseur "Technicon". Par cette procedure, nous extrayons egalement quelques 
sels (sodium, chlorures...). Il est alors preferable d'effectuer prealablement l'extraction des sels par une 
solution d'ethanol h 70 % dans un rapport soVsolution au 1/10 (extrait au 1/10). Les bases sont ensuite 
extraites immediatement apr& les sels, selon la m6thode dkrite prkc6demment. 

Les bases sont dosees par spectromktrie d'absorption atomique selon la proCCdure exposbe ci- 
dessus. 
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1.3.5. Capacité d'échange 

1.3.5.1. Sols ni calcaires, ni salis, ni gypseux. 

Le sol est sature en ions calcium par une solution molaire de chlorure de calcium suivi d'un 
lavage par une solution 0,Ol molaire de chlorure de calcium pour kliminer l'ex& de chlorure. Les ions 
calcium sont alors dkplads par une solution molaire de nitrate de potassium. 

Les ions calcium et chlorure dkplads sont doses dans la solution de nitrate de potassium, par 
colorimetrie B l'auto-analyseur. 

I .3.S.2. Capacité d'échange des sols calcaires, gypseux etlou salks 

Après extraction des bases Cchangeables par la solution molaire de chlorure d'ammonium, en 
milieu kthanol B 60 %, les ions ammonium sont dkplads par une solution 1,5 molaire de nitrate de 
potassium et 0,25 molaire de nitrate de calcium . 

Les ions ammonium sont directement dktermines par acidimetrie, en presence de formaldehyde. 
Les ions chlorure sont dktennin6s par potentiomktrie. 

1.3.6. Phosphore total 

Le phosphore total est extrait par attaque nitrique, Zì douce ebullition, pendant 5 heures. 
Ap&s elimination des nitrates par l'acide perchlorique et reprise du &sidu par une solution 

sulfurique 0,5 mole& le phosphore est dose B l'auto-analyseur (colorimetrie B 660 nm, ou mieux 830, du 
complexe molybdophosphorique reduit). 

SOL calcaires 

Effectuer une attaque nitro-perchlorique. Le phosphore, en solution perchlorique B 2%, est 
dkkrmin6 par colorimetrie, B l'auto-analyseur : 

- B 420 nm: dosage des fortes teneurs par formation du 
complexe phosphovanadomolybdique. 

- B 660 nm: dosage des faibles teneurs par formation du 
complexe molybdophosphorique &duit. 

Oxisols 

La prksence de chrome et de nickel dans ces sols ne permet pas le dosage colorimktrique 
habituel. Nous effectuons une attaque (nitrique) sur une prise d'kchantillon plus grande et nous 
determinons le phosphore par gravimetrie du phosphate ammoniaco-magnesien après avoir effectue une 
&paration pdalable du phosphate par pdcipitation du phosphomolybdate d'ammonium. Cette methode 
est peu pdcise (+ 10 %) et l'attaque nitrique semble être incomplkte. Nous envisageons le dosage 
colorimktrique du complexe molybdophosphorique reduit, ap&s extraction du phosphore par fusion B la 
soude puis acidification de la solution pour obtenir un milieu sulfurique 0,5 molefi (1). Les premiers 
essais &alises B 830 nm (2) sont encourageants. L'extraction par fusion à l'hydroxyde de sodium 
presente l'avantage d'être plus complète que l'extraction par l'acide nitrique. 

(1) l a  s i l ice  ne gène pas c a r  elle p r é c i p i t e  en m i l i e u  ac ide .  
( 2 )  5% d e  Cr203 ou de  N i 0  n e  gène p a s  à cette longueur  d'onde 
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13.7. Phosphore assimilable 

1.3.7.1. Phosphore Olsen modifie' 

Le phosphore assimilable est extrait par une solution de fluorure d'ammonium 8 0,5 molefi et 

Le phosphore est ensuite determine par colorimetrie du complexe molybdophosphorique &duit 

Cette methode est utilide pour les sols tropicaux riches en sesquioxydes. 

d'hydrogenocarbonate de sodium 8 0,s molefia pH 8,5. 

(li l'auto-analyseur, B 880 nm (3)). 

1.3.7.2. Phosphore Truog 

Le phosphore assimilable est extrait par une solution d'acide sulfurique 0,001 molefi tamponnk 

Le phosphore est dose par colorim&ie, comme le phosphore Olm. 
Cette methode convient bien aux sols voisins de la neutralite ou faiblement calcaires (pH de 6 a 

8 pH 3,O par addition de sulfate d'ammonium (3g/l). 

775). 

13.8. Bases totales 

Extraction par attaque nitrique li douce ebullition (5 heures). Apri% dimination de l'acide nitrique, 
les bases sont reprises par une solution d'acide perchlorique A 2 % et de lanthane 1 %. 

Les bases sont dos& par spectrometrie d'absorption atomique. 

13.9. Aluminium échangeable et acidité d'échange 

Les ions H+et Al3+ sont extraits par une solution molaire de chlorure de potassium. 
Ap&s un titrage acidimetrique de la somme des ions H+ et Al3+, l'kchantillon est additionne 

d'une solution de fluorure. L'aluminium, sous forme d'aluminate, est alors complexe par les ions 
fluorures et les ions hydroxydes libC&s sont determines par alcalimetrie. 

13.10. Extrait aqueux au 112 

Les sels solubles sont extraits dans le rapport soueau: 1/2. 
Les determinations suivantes sont effectuks : 

conductivite. 
pH, alcalinite. 
chlorure, sulfate. 
calcium, magnesium, potassium, sodium. 

Se reporter à la section 3, Analyses d'eaux. 

13.11. Extraits au 1/10 

Les sels solubles peuvent aussi être extraits dans un rapport soueau (ou sol/ethanol& 70 %) 1/10. 
Dans le cas d'un extrait aqueux, les methodes de dosage sont identiques li celles utilisees pour les 

extraits au 1D. 

(3) à cette longueur d'onde, l a  matière organique ne gène pas. 
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Dans les extraits ethanol li 70 %, les cations, les sulfates et chlorures sont determines selon les 
methodes habituelles, B partir d' un volume aliquote, après elimination de l'dthanol par evaporation. 

Les carbonates et bicarbonates sont determin& par potentiometrie, en utilisant une electrode de 
dference double jonction garnie d'un Clectrolyte exteme spCcifique (deux volumes d'une solution mixte 
de nitrate de sodium dans l'adtone et un volume d'ethanol B 70 a). 

Si les chlorures sont determines par potentiometrie, on utilise Cgalement une electrode de 
refkrence double jonction gamie d'un electrolyte exteme @cifique (deux volumes de solution mixte de 
nitrate de sodium dans de l'acide nitrique et un volume d'ethanol B 70 %). 

Pour toutes les mesures potentiometriques, on ajoutera 2 la solution a doser, une solution de 
force ionique adapt& pour permettre la mesure en milieu kthanol (en gkneral la même solution mixte 
que celle utili& pour la pr6paration de l'klecmlyte exteme) 

13.12. Analyse totale par attaque acide 

L'dchantillon est attaque par l'acide perchlorique B ebullition, après destruction de la matière 
organique par l'acide nitrique li chaud. Le rksidu de filtration est calcine, pese, puis repris par une 
solution de soude B ebullition pour dissoudre les silicates. Le residu qui ne contient plus que les 
mineraux primaires peu ou pas attaques est calcine et pese. Les silicates sont d6termines par diff6rence. 

A la solution d'attaque, on ajoute une solution de lanthane pour obtenir un milieu final contenant 
de l'acide perchlorique li 2 % et du lanthane B 1 %). 

Les elements suivants sont doses par spectrometrie d'absorption atomique : 

aluminium 
CalCiUm 
chrome 
cobalt 
fer 
magnesium 
mangan2se 
nickel 
potassium 
sodium 

Le titane est dose par spectrometrie d'absorption moleculaire (colorimetrie du complexe avec 
l'acide chromotropique, B 480 m). 

13.13. Analyse totale par fusion au métaborate de strontium 

L'6chantillon est melange au fondant (carbonate de strontium et anhydride borique) dans un 
creuset de graphite. La fusion s'effectue dans un four B induction, sous atmosphère d'azote. La perle 
obtenue est dissoute dans une solution d'acide nitrique B 1%. 

Les elements suivants sont doses par spectrometrie d'absorption atomique (directement sur la 
solution d'attaque): 

calcium 
chrome 
cobalt 
magnesium 
manganèse 
nickel 
potassium 
sodium 
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L'aluminium, le fer, la silice et le titane sont doses par spmmetrie d'absorption moleculaire : 

aluminium : 
fer : 
silice: 
titane: 

dosage 2 530 nm, du complexe avec l'6riochrome cyanine. 
dosage B 480 nm, du complexe thiocyanate ferrique. 
dosage B 660 nm, du complexe silicomolybdique dduit. 
dosage 2 480 nm, du complexe avec l'acide 
chromotropique. 

13.14. Fer ferreux 

L'khantillon est attaquk par une solution d'acide fluo&ydrique en presence de metavanadate 
d'ammonium. L'excès de sel de Mohr ajout6 (pour rkduire le metavanadate en ex&) est dos6 par 
titrimhie (au bichromate de potassium). 



2. ANALYSE DE VEGETAUX 

2.1. PREPARATION DE L'ECHANTILLON 

Les tchantillons arrivent au laboratoire, broy6s et tamids B 0,5 mm. Les 6chantillons sont s6ch6s 
l'ttuve B 105 OC, pendant une nuit, avant pes&. 

2.2. MINERALISATION 

2.2.1. Détermination des cendres 

Une quantitk ddtermink d'tchantillon est calcide au four B moufle, B 450 OC, dans une capsule 
de silice, porte ouverte. Les cendres obtenues (celles-ci doivent être blanches) sont alors pesks. 

2.22, Détermination du résidu total 

Apri% la pes& des cendres, celles-ci sont reprises par une solution chlorhydrique. La solution est 
ensuite "?e. L e  dsidu est calcin6 B 550 "C puis pesd 

2.2.3. Détermination de la silice 

Le dsidu total est alors attaqu6, dans une capsule de platine, par l'acide fluorhydrique B chaud, 
pour &miner la silice. Le contenu de la capsule est kvapor6 B sec et pes& La silice est determide par 
diff6renm. 

2.2.4. Détermination des Cléments minéraux 

Apr6s la d6termination de la silice, le contenu de la capsule est repris par de l'acide chlorhydrique 
et de l'acide borique (pour complexer les fluorures rksiduels). La solution est jointe au filtrat obtenu 
après la dissolution des cendres. Le milieu final contient 1 % d'acide chlorhydrique, 0,2 % d'acide 
borique et 0,5 % de lanthane. 

Les 616ments sont dosCs par : 

- spectrom6trie d'6mission. 
potassium 
sodium 

- spectrom6trie d'absorption atomique: 
a l a u m  
Calcium 
chrome 
cobalt 
cuivre 
fer 
manganèse 
nickel 

- spect"6trie d'absorption mol6culaire: 
phosphore: 
dosage B 420 nm du complexe phosphovanadomolybdique. 
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2.3. SOUFRE 

Le soufre est Oxyd6 en sulfate par une solution concentree d'acide nitrique et de nitrate de 
magnesium (B  200 "C sur plaque chauffante puis B 400 "C au four). Apri% reprise chlorhydrique, la 
solution est filtrk et l'ion SO:- est dCtermin6 par turbidimetric I I  l'auto-analyseur. 

2.4. AZOTE 

Extraction par mineralisation Kjeldahl B partir d'6chantillons seches B l'air, puis dosage par : 

- SpectmmCtrie d'absorption moldculaire du "bleu d'indophenol" I I  685 nm. 
- titrim6trie de l'azote ammoniacal ap2s deplacement par la soude et entraíhement B la vapeur 

d'eau. 

2.5. CHLORURE 

Extraction par l'eau, B tempkmture d'ebullition puis dosage potentiometrique. 
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3. ANALYSE D'EAU 

Les eaux, percolats d'essais en serre et extraits aqueux sont stockes dans une pièce climatisee, B 
l'abri de la lumière, ou en chambre froide (4). Les Cchantillons sont filtres h 0,45 pm pour toutes 
d6terminations spectrom6triques. 

3.1. DETERMINATIONS 

3.1.1. Conductivité 

Mesure conductimktrique. La conductivite est donnee h 25 OC. Les Cchantillons peuvent être 
conservCs au rt5frigerateur pendant 28 jours. 

3.1.2. pH 

Mesure potentiometrique. Cette mesure doit être faite sur le terrain, ou au plus tard deux heures 
ap& le pdlèvement de I'dchantjJlon. 

3.13. Alcalinité 

Dosage alcalimetrique des carbonates et bicarbonates par potentiometrie. Cette mesure doit, pour 
être significative, être effectuee immediatement après le prelèvement. Certains auteurs proposent la 
possibilite de conserver les Cchantillons au refrigerateur pendant 14 jours. 

3.1.4. Chlorures 

Dosage titrim6trique par potentiometrie avec une 6lectmde d'argent ou dosage colorimetrique par 
la methode au thiocyanate mercurique, B l'auto-analyseur, h 480 nm. 

3.15. Sulfates 

Mesure turbidimetrique B l'auto-analyseur. Il est possible de conserver les Cchantillons au 
dfrigCrateur pendant 28 jours. 

3.1.6. Nitrates 

Mesure colorimetrique de la somme nitrate plus nitrite. Les nitrates sont &duits en nitrites par le 
cadmium amalgame. Les nitrites reagissem avec la sulfanilamide pour former un compose diazoïque 
donnant avec le N-(naphty1)-1-ethylène diamine un colorant de couleur pourpre absorbant h 540 nm. 

Cette mesure doit être faite si possible sur le terrain, au plus tard h dception des echantillons 
(maintenir les &hantillons au frais jusqu'B leur arrivCe au laboratoire). Selon certains auteurs, les 
dchantillons peuvent être ConservCs dans un cong6lateur B -20 "C pendant 28 jours. 

3.1.7. Phosphates dissous 

Determination colorimetrique, B l'auto-analyseur, du complexe phosphomolybdique reduit, li 660 
ou mieux ?i SS0 nm (5). L'analyse doit être faite dans les 48 heures (conserver les Cchantillons B -10 OC). 

(4) se r é f é r e r  aux conditions de conservation spéci f iques d chaque dosage. 
(5) à c e t t e  longueur d'onde l a  coloration d e  l a  matière organique ne gène pas. 
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3.1.8. Ammonium 

Determination colorimktrique, B l'auto-analyseur ( h  660 nm), selon la reaction de Berthelot 
(formation d'indophenol par reaction de l'ion ammonium avec le phenol et l'hypochlorite, en milieu 
alcalin). Analyser les echantillons immediatement ou les acidifier avec de l'acide sulfurique pour amener 
le pH en-dessous de 2 et conserver au &fiig&ateur pendant 28 jours maximum. 

3.1.9. Silice dissoute 

Mtermination colorimetrique, h l'auto-analyseur, du complexe silicomolybdique &duit, 3 660 
nm. Les 6chantdlons peuvent etre conservCs 28 jours au &fitgerateur. 

3.1.10. Cations Ca, Mg, K, Na 

Les dosages s'effectuent en milieu lanthane 'a 1 % par : 

- spectrom6trie d'kmission: 
potassium 
sodium 

- spectrometric d'absorption atomique: 
calcium 
magnesium 

Filtrer les 6chantillons immediatement après le prelèvement, puis acidifier avec de l'acide nitrique 
pour obtenir un pH iderieur h 2. les khantillom peuvent ainsi etre conserves pendant 6 mois. 

3.1.11. Fer dissous 

- Spectrometric d'absorption mol6culaire: 
Determination colorim6trique, 'a l'auto-analyseur, 'a 530 nm, du 
complexe avec l'ortho-phenantmline. 

Cette technique est moins sensible que la methode colonmetrique. 
- Spectrometrie d'absorption atomique: 

Filtrer les CchantiLlons imm6diatement après le prelhement, puis acidifier avec de l'acide nitrique 
pour obtenir un pH infkrieur B 2. Les echantillons peuvent ainsi être conserv6s pendant 6 mois. 
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APPAREILS D'ANALYSE 

- Balance d'analyse ; AE 160 Mettler 
- Balance d'analyse ; AE 240 Mettler 
- Tr6buchet P 1200 ; Mettler 
- T~buchet P 120 ; Mettler 
- Tdbuchet PC 180 ; Mettler 
- Tr6buchet PM 4600 ; Mettler 
- pH m&tre 605 ; Metrohm 
- Conductim&tre 660 ; Metrohm 
- Titroprocesseur 682 ; Metrohm 
- Dosimat 665 ; Metrohm 
- Dosimat 665 ; Metrohm 
- Enregistreur 586 ; Metrohm 
- Diluteur Micmlab ; M Hamilton 
- Diluteur Micmlab ; M Hamilton 
- Centrifugeuse ; Sharples 
- Centrifugeuse GT 4.1 1 ; Jouan 
- Centrifugeuse PR 7000 ; IEC 
- Etuve ED 4 ; 110 1 ; Brewer 
- Etuve ED 2 ; 220 1 ; Brewer 
- Etuve ; 280 1 ; Jouan 
- Etuve ; 220 1 ; Jouan 
- Four B moufle programmable, B circulation d'air ; Heraeus 
- Four B induction ; Hermann Moritz 
- Spectrom8tre d'absorption atomique AA 300 ; Varian 
- Auto-analyseur Technicon I 
- Auto-analyseur Technicon II 
- Appareils d'extraction B plaques de porcelaines ; Soil Moisture : 

- Broyeur (bol en carbure de tungsthe) ; Spex 
- Broyeur (mortiers en agate et en oxyde de zirconium) ; Fritsch 
- Tamiseur ; Fritsch 
- Agitateur tamiseur B rouleaux 
- Generatem d'ultrasons 

. _  

pF = 4,2 
pF< 3,7 

1983 
1990 
1965 
1968 
1980 
1987 
1987 
1987 
1986 
1986 
1989 
1986 
1985 
1989 
1968 
1986 
1990 
1968 
1969 
1983 
1987 
1988 
1976 
1988 
1970 
1987 

1973 
1964 
1968 
1981 
1978 
1978 
1967 
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Annexe 1 

Statistiques SUT le témoin sol -1 
(intervalle de confiance : 90 %) 

Analyses n Moymne d milli maxi limik limite 
-I- 

6 
* 

6% 
f 

Argiles 

Limons gmssia 

Limons fins 

Sables fins 
Sables &rossias 

7 18.3882 0.8411 17.05 19.52 
7 20.6185 0.6854 19.60 21.57 
7 10.5013 0.2809 10.10 10.87 
7 18.4486 0.4061 17.65 18.90 
7 30.2419 0.9382 29.26 3201 

35.1595 
30.2956 
18.2796 

0.8691 
0.3018 
0.5516 

33.23 
29.48 
17.48 

36.62 
30.93 
19.60 

33.73 
29.80 
17.37 

36.59 
30.79 
19.19 

1.43 4.1 
0.50 1.6 
0.91 5.0 

pF 2 5  
pF 3.0 

pF 4.2 

30 

35 
2!2 

40 

39 

5.4148 

4.1395 

0.0839 

0.0546 

5.25 

4.65 

5.55 

4.85 

5.28 

4.65 

5.55 

4.83 

0.14 2.5 

0.09 1.9 

Matière organique (mg@ 

carbone 
Azote 

20 
33 

19.7048 
1.8970 

0.2570 
0.0371 

19.43 
1.793 

20.16 
1.948 

19.28 
1.84 

20.13 
1 .% 

0.42 2.1 
0.06 3.2 

Complexe échangeable (maq/lOO 9) 

0.38 8.4 
0.38 7.2 
0.11 10.8 
0.07 18.7 
1.32 8.6 

calcium 28 
Magnésium 28 
Potassium 26 
SOdiUm 20 
Capadté d'échange 22 

4.4651 
5.2339 
0.9934 
0.3918 
15.3490 

0.2280 
0.2281 
0.06502 
0.04445 
0.8041 

4.04 
4.70 
0.91 
0.33 
14.49 

4.99 
5.60 
1.16 
0.52 
17.46 

4.09 
4.86 
0.89 
0.32 
14.03 

4.84 
5.61 
1.10 
0.46 
16.67 

F'hasphore (mg@ 

&asphme total 

Phoq-hore assimilable 
20 1.2594 0.0562 1.144 1.351 1.17 
11 0.2416 0.01446 0.214 0.261 

1.35 0.09 7.3 

Tous les résultats sont exprimés par rapport à I'échantillon séché à 105 O C 

19 



Analyses n . M o y a ~ u  0 mini maxi limite li" 
+ 

Bases totales (attaque nitrique) (meq/lOO g) 

Attaque nitm-pe.rchlorique (%) 

Perte au fcu 
Résidu 
sio, (silicates) 

%O3 

O3 

&O2 
Ti0 , 
(39 
Ni0 
COO 
a0 
w 
Na2 O 

16 
16 
16 
16 

7 
7 
7 
7 
11 
11 

7 

7 
7 
7 
7 

6.5434 
31.9548 
9.7465 
1.1104 

7.9819 
53.4840 
19.0618 
8.7205 
6.7368 
0.5300 
0.3587 

0.1829 
0.7321 
0.8155 
0.0592 

98.66 

6.52282 
3631448 
17.31423 
1.90986 

0.1830 
1.0197 
o.an5 
0.1167 

0.1298 
1.6718 
1.5707 
0.1478 
0.2611 
o.Mn 
0.0295 

0.01 18 
0.0135 
0.0207 

0.00146 

6.20 
30.75 

8.19 
0.88 

7.n 
50.98 
17.03 
8.57 
6.40 
0.45 

0.33 

0.17 
0.71 
0.79 
0.058 

7.01 62A 6.84 

34.41 30.28 33.63 
11.14 8.30 11.19 
1.40 0.92 1.30 

8.13 
55.73 
21.41 
8.94 
7.23 
0.61 

0.39 

0.20 
0.75 
O. 84 

0.06 

6 
f 

6% 
f 

0.3 4.6 
1.68 5.2 
1.44 14.8 
0.19 17.3 

Tous les resultats sont exprimés par rapport à l'échantillon séché à 105 O C 
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Annexe 2 

Analyses 

Argiles 
Limons fins 
bons m i m  
Sables íïm 

Sables grossiers 

pF 25 
pF 3.0 
pF 4.2 

Mafm organique (mg/& 

Statistiques SUT le témoin sol -22 
(intervalle de confiance : 90 %) 

Il Moyenne 0 mini maxi limite 

10 53.8 
10 20.65 
10 11.18 
10 8.30 

10 3.12 

Canplexe. échangcable (meqI100 g) 

10 5.87 

10 5.14 

10 
10 

caltim 10 
Magn&utll 10 
Aotassium 10 
sodim 10 
Capatité d'échange 10 

Phosphore total 10 

phosphcllc assimilable 10 

221480 
1.6490 

16.2100 
9.5610 
0.4080 
1.3060 

32.7510 

0.4240 

0.1018 

0.4295 53.1 54.3 
0.3629 20.1 21.1 
0.2658 10.6 11.5 
0,2708 7.9 8.8 
0.3293 2 6  3.6 

a0675 5.8 6.0 

0.0516 5.1 5.2 

0.3152 21.63 22.55 
0.0396 1.62 1.75 

1.1259 14.5 17.7 
0.4774 8.66 10.10 
0.0911 0.32 0.64 
0.3244 0.82 203 

0.6418 3218 3291 

0.0084 0.41 0.43 
0.006 0.091 0.111 

6 6% 
* f 

Tous les résultats sont exprimés par rapport 'a l'échantillon séché à 105 O C 

21 



halyses n Moyume Q mini maxi limite 

Basestotales (attaquenitrique) (meq/lOO g) 

Attaque nitm-perchlorique (%) 

10 20.928 0.7656 20.06 22.00 
10 26.797 o.ni9 25.53 27.90 
10 2714 0.1009 256 295 
10 1.986 0.1849 1.80 248 

7 8.8771 0.1637 8.75 9.19 
7 43.9143 21302 40.92 47.06 
7 29.7857 1.9687 26.84 3276 
7 8.2771 0.3687 7.50 8.56 
11 5.41 0.0294 5.35 5.43 
11 0.1614 0.0038 0.16 0.17 
7 05214 0.0308 0.48 0.56 

I 0.6086 0.0261 0.58 0.66 
7 0.6100 0.0141 059 0.63 
7 0.1157 0.0053 0.11 0.12 
I 0.0586 0.0038 0.05 0.06 

98.34 

21.70471 
30.25794 
2.456476 
1.890505 

h i t e  

+ 
6 6% 
f f 

Tous les résultats sont exprimés par rapport 'a l'échantillon séché 'a 105 o C 
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Annexe 3 

Elánmts majeurs ( 46) 

OIigo4lánmts (mglg) 

Statistiques sur le témoin végétal -4 
(intervalle de confiance : 90 %) 

n Moyenne 0 mini maxi limite 

26 
19 

2.5 
24 
24 

24 
24 
24 

11 

7.0825 

3.3593 

0.7044 

0.0574 

0.1312 

0.3010 

1.4360 

0.0072 
0.5372 

0.1977 

0.0973 

0.0313 

0.oOu 

0.0081 

0.0102 

0.0629 

o.Oo05 

0.01a 

6.46 

3.05 

0.65 
0.052 

0.112 

0288 

1.27 

0.0058 

0.52 

7.47 

3.50 

0.76 

0.062 

0.144 

0.32 

1.55 

0.0086 

0.55 

4 0.00365 O.OOO1 0.0035 0.0037 

6 0.1971 0.0058 0.190 0.205 

9 0.0273 0.0012 0.025 0.029 

9 0.0039 O.ooo4 0.0031 0.0045 

6.76 

3-20 

0.65 
0.054 

0.118 

0.224 

1.33 

0.0064 

limite 
+ 

7.41 

3.52 

0.76 
0.061 

O. 145 

0.318 

154 
0.0080 

6 6% 

f f 

0.33 

0.16 

0.051 

0.004 
0.013 

0.017 

0.10 

O.oO08 

4.6 

4.8 

7.3 

6.6 

10.2 

5.6 

7.2 

11.4 

Tous les résultats sont exprimés par rapport à l'6chantillon séché à 105 O C 
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Annexe 4 

Elánents majeurs ( 96) 

OIig&láneats (mg/g) 

Chrome 
cobalt 

cuivre 

Fer 
Manganèse 
N&d 

Statistiques SUI le témoin végétal -6 
(intervalle de confiance : 90 %) 

n Moyennc 0 mini maxi 

19 
12 

18 

18 

19 

19 

19 

19 

11 

6.414 

1.2316 

0.8872 

0.0276 

0.9873 

0.3122 

0.6817 

0.1576 

0.B94 

0.0411 

0.0835 

0.0158 

0.0008 

0.0279 

0.0069 
0.0169 

0.0050 

0.0136 

6.0s 

1.14 

0.87 

0.om 
0.93 

0.299 

0.65 
0.144 

0.n 

6.25 

1.38 

0.93 

0.029 

1 .o2 

0.324 

0.72 

0.164 

0.31 

4 0.00343 O.ooo2 0.0032 0.0037 

6 0.2329 0.0129 0.220 0.255 

9 0.7910 0.0158 0.n 0.83 

9 0.5681 0.0059 0.559 0.574 

6.35 

0.86 

0.026 

0.94 

0.301 

0.65 
0.149 

6 6% 
f f 

6.48 0.07 1.1 

0.91 0.026 2 9  

0.029 0.0013 4.8 

1.03 0.05 4.6 

0.324 0.011 3.6 

0.71 0.03 4.1 

0.166 0.008 5.2 

Tous les résultats sont exprimés par rapport à l'échantillon séché à 105 O C 
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