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Apport de I'¢lectrodialyse a I'étude de I'influence
de 'organisation du sol sur la disponibilité
des élements minéraux dans les sols tropicaux

Jean- Frangms}Vlzner Ama Tamia et Joé
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Résumé

Abstract

I{Fardoux

e -

Des séparations d'éléments minéraux sont effectuées par électrodialyse sur des suspensions de sol ou
des mottes provenant d'échantillons prélevés dans des volumes poreux ou peu poreux de sols ferralli-
tiques cultivés. Elles mettent en évidence I'influence de I'organisation du sol sur la mobilité des
éléments, en particulier pour le calcium et & un degré moindre pour le magnésium. Ces résultats
suggérent que la disponibilité des éléments évaluée & partir de déterminations faites uniquement sur
des suspensions de sol peut &tre surestimée, surtout dans les sols compactés. A

Mots-clés : Electrodialyse, Sols tropicaux, Porosité, Eléments minéraux, Mobilité.
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Influence of soil organization on the moblllty
of mineral elements separated by electrodlaly5|s
examples of tropical soils -

Mineral elements were separated by electrodialysis from soil suspensions or clods of porous or non-
porous samples taken in cultivated ferraliitic soils. These separations showed the influence of the
organization of the soil on the mobility of some elements, calcium especially and magnesium to a
lesser degree. These results indicated that the availability of mineral elements might be over-

estimated in compacted soils especially, when assessed solely on soil suspensions.

Keywords: Electrodialysis, Tropical soils, Porosity, Mineral elements, Availability.
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the plants (Remy, 1984; Houba et al.,
1992) are quantitatively assessed on soil
suspension samples by chemical, isotopical or
electrical methods. Relationships can then be
established between the availability of
nutrients and the nature of the soil compo-
nents. Electrodialysis is, together with EUF
(Nemeth, 1979) one of the electrical methods
in use (Doulbeau, 1991). The experimental
setting can be used to carry out separations on
soil suspensions (Vizier, 1992; Djondo, 1994)
or clods. The objective of this Note was to
demonstrate the role of the organization of
the soil on the mobility of the mineral ele-
ments and their availability, by-means of deter-
minations on soil suspensions or clods of
porous OT NON-POrous samples

i uum'm hm

G ENERALLY, mineral elements available for

Porous or non-porous samples were taken
in the ploughed layer (0-30 cm) of a cultivated
ferrallitic soil of Ivory Coast and analyzed.
They differed in some morphological features,
consistency and porosity especially (table I).
Such volumes were generally observed in culti-
vated soils and denominated as “delta
volumes” for the non-porous and “gamma
volumes” for the porous ones (Manichon,
1982). The pore-size distribution indicated a
reduction in the pore space corresponding to
the largest pores (upper to 20 pm) in the non-
porous volumes (fig. 1).

The experimental apparatus for the elec-
trodialysis consisted of five 135 cm® compart-
ments (fig. 2). Either samples in suspension in
deionized water (soil/solution 1: 10, w : w) or
clods (10 cm® approximately) immersed in
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deionized water (cycles of 3 rounds/min.)
were put in the central compartment (C3).
The use of buffered solutions in compart-
ments C2 and C4, and of cationic (MC) and
anionic membranes (MA) allowed separation
of mineral elements of the sample at a
constant pH. When an electric current was
established (80 V, with a variable current
intensity regularly measured), positively charg-
ed elements were transferred to compartment
(2 and the negatively charged ones to com-
partment C4. Samplings of 2-cm?® in compart-
ments C2, C3 and C4 weré conducted conti-
nually throughout experlment (every hour for
eight hours).

There were no big differences between
the porous and the non-porous samples when
electrodialysis was carried out on soil suspen-
sions. Compared to the non-porous volume,
the porous one was richer in calcium. The
same result was obtained by the “cobaltihexa-
mine method” (table IE).

In the.porous volumes, the separation
undergone on soil suspension (s) or clod (m)
showed no significant difference for potas-
sium. On the other hand, electrodialysis show-
ed a limited mobility in the clod for magne-
sium (s/m was around 2 during the whole
procedure) and calc1um (s/ m varied from 2.4
to 4.5).

In the non-porous volumes, greater diffe-
rences were observed between the separation
on the soil suspension and the clod. The larg-
est differences were obtained for calcium (s/m

= 13.5 at the beginning of the separation, and
6.6 at the end). For magnesium s/ varied
from 5.0 to 3.1, and for potassium from 2.6 to
1.8 (table II and fig. 3).

Results obtained by electrodialysis on soil
suspensions or clods were compared. They
indicated the role of porosity on the mobility
of mineral elements. This influence was the
greater for calcium, and for magnesium to a
lesser degree. These comments could be relat-
ed to the main mechanisms regarding the
movement of solutes in the soil, which are
overall governed by convection for calcium
and magnesium, rather than by diffusion for
potassium. Larger differences between electro-
dialysis on soil suspension or clod occurred
with non-porous samples at the beginning of
the separation, showing a reduction in the
mobility of mineral elements in this case. Non-
porous layers were commonly observed in cul-
tivated soils, in tropical regions especially (Gri-
maldi et al., 1994).

In conclusion, these results indicated that
the availability of mineral elements, when
assessed only on soil suspension, might be
overestimated especially in compacted soils.
Electrodialysis is one of the valuable methods
to determine nutrient availability. This
method carried out the separation of soil
mineral elements at a constant pH. Electrodia-
lysis on clods which takes into consideration
soil organization influencing the mobility of
mineral elements permits a better assessment
of the nutrient availability.

INTRODUCTION

Dans un sol, les quantités d’éléments dis-
ponibles pour les plantes sont évaluées 4 par-
tir de différentes déterminations de fractions
mobilisables. Ces fractions peuvent étre
extraites par des réactifs chimiques, obte-
nues par échange isotopique ou séparation
dans un champ électrique (Remy, 1984 ;
Houba et al., 1992). Couramment réalisés sur
des suspensions de sol, ces extractions,
échanges ou séparations fournissent des
données qui permettent de rapprocher
I'offre du sol en nutriments, de la nature de
ses constituants.

La séparation des éléments minéraux
d’une suspension de sol placée dans un
champ électrique peut étre réalisée par élec-
tro-ultrafiltration (Nemeth, 1979) ou par
électrodialyse (Doulbeau, 1991). Le disposi-
tif utilisé pour cette deuxieme méthode per-
met d’effectuer des séparations aussi bien
sur des suspensions de sol (Vizier, 1992 ;
Djondo, 1994), que sur des mottes im-
mergées. Le but de cette Note est de présen-
ter les premiers résultats de séparation d’élé-
ments minéraux obtenus par électrodialyse
sur des suspensions puis des mottes, pour
deux échantillons trés différents par leur
structure et leur porosité, en yue d’apprécier




I'influence de I’organisation des constituants
du sol sur la disponibilité des éléments
minéraux.
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Les échantillons proviennent d’un sol
ferrallitique de Basse Géte d’Ivoire, objet
d’une étude sur les répercussions du mode
de défrichement sur différentes caractéris-
tiques du sol. L’étude du profil cultural per-
met d’observer des volumes qui se distin-
guent par leur couleur, leur structure, leur
cohésion et leur occupation par les racines.
Deux de ces volumes, largement représen-
tés dans les profils observés, ont été choisis
entre 0 et 30 cm dans 'horizon de surface
trés remanié¢ d’un sol ayant subi un défri-
chement mécanisé, suivi d’un labour i
30 cm de profondeur. Les observations, les
mesures de résistance a la pénétration faites
in situ et les résultats de quelques détermi-
nations de laboratoire sont regroupés dans
le tableau I..

Le premier volume choisi présente un
aspect continu, peu poreux, a cohésion trés
forte, résultant d’'un compactage sévére
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d’origine anthropique. Le second, avec des
agrégats discernables dans les mottes, est
plus poreux et a une cohésion plus faible.
Trés caractéristiques des sols cultivés, ces
volumes peuvent &tre qualifiés de « volume
delta » pour le premier et de « volume
gamma », pour le second, selon la termino-
logie utilisée par Manichon (1982). Si 'on
excepte les teneurs en matiére organique
dont les valeurs peuvent étre rapprochées de
la plus ou moins grande occupation des
volumes par les racines, les différences
les plus nettes se rapportent non pas a la
composition de ces volumes mais a leur orga-
nisation, leur cohésion, leur résistance 3 la
pénétration, leur porosité. La différence de

. porosité observée sur le terrain est confir-

mée par la distribution des diamétres des
pores obtenue en porosimétrie au mercure.
Si une méme distribution des pores de trés
petite taille (0,01 4 0,5 pm), due 4 I'assem-
blage des particules argileuses kaolinitiques
de ces sols ferrallitiques, est observée dans
les échantillons étudiés, le moins poreux
présente une forte diminution du volume
poral correspondant aux pores d’un dia-
métre supérieur a 20 pm (fig. 1).

Tableau! Quelques caractéristiques des volumes gamma et delta.
£ Some characteristics of the gamma and delta volumes.
Cai'actéristiques | Volume Gamma Volume belta
Couleur ..., Brun sombre Brun sombre jaunatre
10 YR 3/3 10 YR 4/4

Structure ..., Massif tendance fragmentaire Massif
Cohésion ................... Meuble Compact
Porosité .......... ... ..., Poreux Peu poreux
Densité de racines

(nombre de racines/dm? .. ... 146,10 71,43.
Résistance & la pénétration

kg/em®) ... 2,06 14,13
Argile (< 2pm) (%) ........... 20,20 21,10
Limon fin (2-20 ym) (%) ....... 470 5,60
Limon grossier (20-50 pm) (%) . . 9,60 9,80
Sable fin (50-200 pm) (%) . ... .. 48,00 47,90
Sable grossier (200-2 000 um) (%) 17,50 15,60
Matiere organique (%) ........ 3,84 2,62
pHeau .................... 461 448
PHKCH. ... 3,76 3,82
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Fig. 1 distribution des pores dans les
volumes gamma et delta.

Pore distribution in the gamma and
delta volumes.

Fig. 2 Schéma du dispositif de
separatlon par électrodialyse.
Schematic view of the device used
for the separation by electrodialysis.
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METHODE

La séparation des éléments minéraux du
sol se fait dans un champ électrique. Par
I'utilisation de membranes cationiques et
anioniques, de solution tampon, d’ajuste-
ment de pH et de dilution, le dispositif vise a
opérer cette séparation a pH constant, sans
I'influence des ions H* et OH™ produits aux
électrodes. Ce dispositif (fig. 2) comprend
cing compartiments de 135 cm?, séparés de
membranes cationiques et anioniques por-
tant respectivement des groupements fonc-
tionnels acide sulfonique (-SO3;) et ammo-
nium quaternaire (-NH3). L échantillon de
sol, mis en suspension dans de I'eau permu-
tée (rapport sol/solution de 1/10), ou motte
(environ 10 cm?®) placée dans un sachet
accroché 4 un axe tournant a la vitesse de
3 tr/mn et immergée dans de 'eau permu-
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1

Générateur

MA = membrane anionique
MC = membrane cationique

tée, occupe le compartiment central (C3).
Les compartiments adjacents G2 et C4
contiennent une solution tampon d’acide
acétique-acétate de sodium a pH 4,6. Aux
extrémités du dispositif, les compartiments
C1 et Cb, dans lesquels plongent les élec-

‘ trodes, contiennent des solutions de Na, SO,

3 1 mmol.L-, dont le pH a été ajusté a 2, 7
par ajout de H,S0, M en CI et 11,3 par
ajout de NaOH M en C5. Pour limiter enco-
re la concentration en H* (C5) ou OH~
(C1), les solutions de ces deux comparti-
ments sont diluées dans des volumes de 2 L.
grice & une pompe péristaltique. Avant le
montage du dispositif, les membranes catio-
niques et anioniques sont respectivement
chargées en Na* et CI” ; elles sont placées de
maniére 4 pouvoir recueillir les éléments
séparés du sol par le courant électrique,
dans le compartiment C2 pour les éléments
chargés positivement, et G4 pour ceux char-
gés négativement (fig. 2).

La différence de potentiel établie entre les
électrodes est de 80 V. Le suivi des variations
de T'intensité du courant pendant toute la
séparation, permet de calculer a tout moment
la quantité d’électricité ayant traversé le dis-
positif (exprimée en coulombs). Des préléve-
ments de 2 cm® sont régulierement effectués
dans les compartiments C3, C2 et C4.

RESULTATS

Pour chacun des deux volumes étudiés, les
séparations faites sur suspension de sol ou sur
motte immergée donnent des résultats sensi-
blement différents. Dans cette Note, 1'accent
est mis sur les variations des quantités de
cations séparées et recueillies dans le compar-
timent C2 (cmol(+).kg™), en fonction de la
quantité d’électricité (C) ayant traversé le dis-
positif (fig. 3). Les valeurs correspondant au
passage de 100, 150 et 200 C sont données
dans le tableau II, et comparées a celles obte-
nues par réaction d’échange avec le chlorure
de cobaltihexamine (Orsini et al., 1976).

Les séparations faites sur les suspensions
des deux échantillons donnent des valeurs
trés proches pour le magnésium et le potas-
sium, mais le volume gamma est un peu plus
riche en calcium. Les mémes indications
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sont globalement fournies par I’extraction
par le chlorure de cobaltthexamine, avec
cependant des valeurs plus faibles pour le
potassium.-.

Les séparations faites sur motte gamma,
donnent des quantités de magnésium et de
calcium inférieures a celles obtenues sur la
suspension. Le rapport de la quantité sépa-
rée sur suspension a celle séparée sur motte
(s/m) est quasiment constant pendant toute
la séparation pour le potassium (voisin de
1,0) et le magnésium (2,1 a 2,5) ; il varie de
2,42 4,5 pour le calcium (tableau II).

Les séparations faites sur motte delta,
donnent des valeurs de calcium, magnésium

et potassium nettement inférieures a celles
obtenues sur la suspension. Les écarts sont
plus importants que ceux obtenus avec la
motte gamma, et [’évolution du rapport de
la quantité séparée sur suspension a celle
séparée sur motte (s/m) indique que 1'écart
est plus important a 100 G qu’'a 200 C : de
2,6 2 1,8 pour le potassium, de 5,0 a 3,1 pour
le magnésium et de 13,5 4 6,6 pour le cal-
cium. L’évolution de ce rapport s/m met en
évidence une nette limitation de la mobilité
du potassium, du magnésium et surtout du
calcium en début de séparation.

Il est & noter que, si les séparations faites
sur suspension de sol sont trés reproduc-

Fig. 3 Variations des concentrations de
cations dans le compartiment C2 en
fonction de la quantité d'électricité.
Variations in cation concentration
observed in compartment C2 as a
function of the amount of electricity
applied.

Tableau Il Différentes évaluations de la disponibilité de Ca, Mg, et K dans les échantillons étudiés.
Different assessments of the availability of Ca, Mg and K.
Volume gamma Volume delta
Extraction Electrodialyse Extraction Electrodialyse
au chlorulfe sur sur au chlorul:e Sur sur
de cobalti-  syspension motte rapport de cobalti-  syspension motte rapport
hexamine (s) (m) sim hexamine (s) (m) sim
100C 0,98 100C 04 2,39 100C 1,08 100C 0,08 13,50
Ca (cmol(+)kg) . ... 2,04 150C 1,49 150C 042 3,55 1,47 150C 1,37 150C 0,12 11,42
200C 1,90 200C 042 4,52 200C 1,71 200C 0,26 6,58
100C 0,25 100C 0,12 2,08 100C 0,25 100C 0,05 5,00
Mg (cmol(+)kg) . . . . 0,35 150C 0,36 150C 0,96 2,25 0,37 150C 0,36 150C 0,09 4,00
200C 043 200C 0,17 2,53 200C 043 200C 0,14 3,07
100C 0,11 100C 0,11 1,00 100C 0,13 100C 0,05 2,60
K{cmol(+)kg) ..... 0,07 150C 0,92 150C 0,13 0,92 0,05 150C 0,14 150C 0,06 2,33
200C 012 200C 0,13 092 200C 0,14 200C 0,08 1,75
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tibles, celles effectuées sur motte donnent
des résultats plus variables, fonction de
I'organisation de chaque motte.

DISCUSSION

Il'y a donc un effet trés net de 1’organi-
sation du sol sur la séparation des éléments
minéraux par électrodialyse. Les €carts
observés entre les séparations effectuées sur
suspension ou sur motte sont différents sui-
vant les éléments : ils sont plus importants
pour le calcium que pour le magnésium, et
beaucoup plus faibles pour le potassium.

Malgré la moins bonne reproductibilité
des séparations effectuées sur motte, il res-
sort des différents essais réalisés, que les
écarts entre séparations sur suspension et
motte sont plus forts, surtout en début de
séparation (jusqu’a 100 C), pour les mottes
les moins poreuses. Dans ce sol ferralli-
tique, I'influence de I’organisation du sol
apparait donc plus forte pour les €léments
dont le transfert en phase liquide s’effectue
surtout par convection, comme le calcium
et le magnésium, que pour ceux dont le
transfert se fait par diffusion, comme le
potassium. Cette remarque doit €tre rap-
prochée de la diminution du volume poral
correspondant aux pores d'un diametre
supérieur a 20 pm notée dans I’échantillon
delta, modification de I'espace poral fré-
quemment observée dans les sols ferralli-
tiques compactés par des opérations de
défrichement ou des pratiques culturales
(Grimaldi et al., 1993).
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CONCLUSION

L'électrodialyse permet d’apprécier la
susceptibilité d’un sol 4 libérer des éléments
minéraux. La séparation s’effectue a pH
constant. Les valeurs obtenues au cours de la
séparation peuvent étre rapprochées des
quantités d’éléments échangeables détermi-
nées par d’autres méthodes. Le dispositif
peut &tre adapté trés simplement pour opé-
rer cette séparation, aussi bien sur une sus-
pension de sol que sur une motte. ‘

Pour un méme échantillon de sol, les
écarts observés sur les valeurs obtenues sur
une suspension ou une motte dépendent de
I'élément considéré et, en début de sépara-
tion, de la porosité de I’échantillon. Ces
résultats permettent de penser que la dispo-
nibilité des éléments minéraux pour les
plantes, évaluée a partir de déterminations
effectuées sur des suspensions ne tenant pas
compte de 'organisation du sol, est généra-
lement surestimée. Dans les sols ferralli-
tiques compactés en particulier, cette suresti-
mation peut surtout concerner le calcium, et
a un degré moindre le magnésium.

L’électrodialyse sur motte ajoute 2
I'appréciation de la facilité de libération des
éléments minéraux du sol, dépendant sur-
tout de la nature de ses constituants, celle de
leur mobilité qui est fonction de I'organisa-
tion du sol, de sa porosité. Il s’agit donc
d’une méthode susceptible de conduire a
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riences rapportés dans cette Note.
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