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MISSION AUPRES DU MINISTERE DE L'AGRICULTURE EN EQUATEUR

QUITO - TUMBACO 10-22 juin 1974

1/- l/tNTROOUCTIONII- 'Cette première mission d'information de courte durée a
pour but d'étudier, dans le cadre de la convention passée
entre l'O.R.S.T.O.M. et le Ministère de l'Agriculture de
l'Equateur, les mesures à prendre pour intensifier rapide
ment l'action des laboratoires actuels, de déterminer les
besoins en matériels à court et moyen termes et de définir
éventuellement un programme d'action permettant de réali
ser les objectifs fixés par les équipes de pédologues
chargées de la cartographie.

A/- DETERMINATION DES MOYENS ACTUELS -

Le Ministère de l'Agriculture dispose d'un laboratoire installé à pro
ximité.de Quito, à TUMBACO. Ce laboratoire est placé sous la direction
de l'ingénieur Beatriz H. de MENA et a été utilisé jusqu'à présent
pour l'exécution d'analyses de fertilité destinées aux planteurs.
Sa conception, sa superficie et son équipement ne répondent donc pas
actuellement aux exigences imposées pour la réalisation des analyses
de la ~arte des sols.
Des mesures doivent être prises à court terme et d'ailleurs certaines
commandes ont été déjà passées pour pallier les déficiences actuelles,
à l'initiative des Ors VERA et MENA.

1)- Les superficies disponibles sont relativement faibles et réparties
en deux corps de bâtiments (voir plan en annexe):

- 1 bâtiment central: - rez de chaussée, environ 145 m2 bâtis .(
(126 m2 utiles) répartis en 8 unités de
faibles dimensions, dont 13 m2 à usage de
bureau.

- 1er étage, environ 145 m2 (126 m2 utiles
environ) répartis en 7 unités dont 64 m2
à usage de bureau.
Le sol est recouvert de parquet.

- 1 bâtiment annexe de construction légère de 25 m2 environ, des
tiné à la préparation des échantillons de sol (séchage, broyage,
stockage) et une petite annexe de 2 m2 environ abritant le com
~resseur de l'absorption atomique et des bouteilles de gaz.

- 1 citerne de 12 m3 alimente le laboratoire en eau pure •

.. ./ ...
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•Récapitulation des surfaces

Bâtiment principal 1 0 1 appellation lsurface Idimensionsl observations1n ! 1utile m21 mètres 1
rez de chaussée 1 1 1 1 11 1 1aparatos 1 12.40

1 4.00x3.10 Ipaillasses m. e6.40

(au sol: carrelages) 1 21
j efatura 1 12.71 4.1 Ox3.1 0 J

1 31
personal 1 23.56 7.60x3.10 1

1 4IKjeldahl" 1 11.47 3.70x2.70 1 "'2.70
1 5Iespe:trofotom~trol 6.72 2.40x2.BO

I
e2.70

1 61ss denomination: 1 6.96 2.90x2.40 1 =4.70
1 71foliar 1 9.99 3.70x2.70 1 '"4.BO
1 B1bano 1 3.60 1.50x2.40,
1 91procesamiento 1 36.44 B.30x5.20;en L 20.60
J10lbalanzas 1 6.72 2.BOx2.40j =4.70

1
:TOTAL UTILE

1 130.57 ! 46.60J 1 1
1 1SURFACE 1 1 1

:EXTERIEURE 1 145.96 116.40xB.901
1 1 1

1er étage l ' . 1 5.29
[ . 1

l11 jmezcladora 1 1 2.30x2.30 1
1121bodega 1 6.90 1 3.00x2.30 1(au sol: parquet ou 113jmicro-bodega 1

2.30
1

1.00x2.30
1carrelages) 1141 banc 1 3.45 1 1.50x2.301

1151secretario 1
6.24

1
2.60x2.40

1accès par escalier 1161 jefatura 8.64 3.60x2.40
1 1 1extérieur 117lfertilizacibn 15.12 1 5.40x2.80 1118 jfertilizantes , 16.74 1 5.40x3.10,paillasses m.=8.90

119llev.edafologicos , 49.00 110.40x6.00;en L + 2 poteaux
120lfotointerpretacion 13.40 1 2.00X6.70j

1 1 1
1 jTOTAL UTILE 127.08 1 8.90

Î 'SURFACE
, 1

1
:EXTERIEURE

145.96 116.40x8.901, 1 1

1 1 -
25.00 1annexes 121jPréparation sols :: 5.00x5.00 1,22 1compresseur-gaz :: 3.00 2.00x1.50

j23 1citerne (capacité) 12 m3 4.00x3.00x1.00

• cotes approximatives sur plan.
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L'ensemble des laboratoires ne dispose que d'environ 50 mètres de pail
lasses r~parties en courts segments atteignant rarement plus de 2.50m,
ce qui rend difficile.1a réalisation d'analyses de routine en grandes
séries.
Ce.problême sera déta~llé plus loin.

2)- Le·personnel comprend.au total 12 personnes, y compris le Chef des
Laboratoires.
Le ;"nive·au excellent au niveau des ingénieurs et' chimistes, laisse par
contre à désirer lorsqu'on descend dans l'échelle hiérarchique.
Un prob1ême de formation, de sélection et de recrutement sera donc à
envisager en tenant compte du problême surface ~tile/nombre techniciens,
ce rapport étant un facteur limitant.

3)- Les moyens financiers disponibles pour le fonctionnement et les inves
tissements en matériels seront à redéfinir en fpnction du volume d'a
nalyses réalisable et réalisé annuellement.
les délais de livraison sont très longs et des difficultés d'impor
tation ralentissent les échanges internationaux. la constitution d'un'
stock de produits et de matériels de rechange sera donc nécessaire
pOur assurer pendant une période de 6 mois le fonctionnement autonome
des laboratoires.

MAT E RIE L S
N- neuf
B - bon
V - ancien

..

FONCTIOO

TEMPERATURE

rampes attaque 
distillation

eau distillée

étuves

fours

opérationnel corrmande 1 observationsen 1
1

1 1 1
11 appareil Kjeldah1 1811 appareil lappareil comp1et-
1 LABCONCO 1 IKjeldahl 12 pl. 1minéralisation
1 9 à 12 places 1 1 LABCDNCD IdIstillation et
1 1 1 lévacuation des gaz
1 1 1 1(existe 1 appa-
1 1 1 Irei1 à l'INERHI)
11 micro Kjeldahl INI4 unités micro- 1
1 (6 tubes) LABCONCD 1 1 Kjeldahl 1
1 1 1 (6 tubes) 1
1 1 1 lABCONCO 1
! 1 1 1
1 1 11 unité distlll.!
1 1 1 micro Kjeldahll
1 1BI 1•1 appareil 2.5 l/h 1(voir eau per-I 1 1
! 1 ! Imutée indispen-

1 1 1 Isable)

11 de 40x4Qx30 1BI Isans ventilation-
1 1 ! 1pet!te
11 40x40x30 1Vi 1 " "1 1 1 1
11 SOxSOxSO IN 1 lavec ventilation
11 microbio IB I 1
1 1 ! ItO maxi 40°C
11 micro 22x13x7 1B11 micro type Ipetits,1000oC
1 1 1 "1500,22x13x7 ITHERMDlYNE Co
1 1 ! 1

... / ...
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11 plaque 56x18
1
1

11 four vertical rond
1 micro
1

..

"

1peu pratique.
Icapacité 1 bécher
1600m1 maxi
r
j très petite,
ITHERMO PLATE

!" "

l "
1
ICECASA)
1

:modè1e BOUYOUCOS
1 .
jpour er1ens-
Imeyer.. '

1
jpour sables

1pour méthodes
; NORTH CAROLIMA

Ipour BOUYOUCOS
1
1
1
là réfonner
1(B~CKER)

1120g maxi Top-'
110ading ~ ,10.mg.
1·· ,,1/1 O,160g·maxi', :~_

jmono-p1ateau

Imodè1e à poids
!curseur C2610g
Imaxi)
1
;Top-1oading.
;portée 1200g
j~ 0.100

1
!

30x30

30x30'"

"

"

balance METTLER H 15

ba1ance'OHAUS 2610

150 litres capacité
+ freezer 50 litres

14 balances 1/10 IVI
II!2 plateaux
1.1. 1

balance METTLER P 120 IBI
1 .1
IBI
1 1
1 1
lB
1
1

: 1 METTLER
1 P 1200

" ,1 11 balance à
1 1 .1
" 1 sédimentation
!

1V1
1 1
1 !
IBI
1 !
1 1
IV 1
IV' .
1 1
fSI
! 1

1 1 1
L1 de 12 places, jV I
l '1 1
11 agitateur 10 places '! VI

horizontal. rotatif à1 " 1 1
came

! 1 1
1II! agitateur

1 1 tamis ,(6)
:1 micro agitateur 33 pl. 1 1

1 1 1
!5 agitateurs à pales 1 1
1 verticales 1 1
! 1 1

11
J.
1
1

1
1
11
1
1
1
1
1
1

AGITATION

p1èques chauffantes

réfrigérateur

fours (suite)

PESEE

coinpresseurs
pF

PRESSION-VIOE.
1 1 1

. 'j'1 pompe à vide j81
11 presse. CARVERmanue11e IVl
1 ·1 11 extrôcteur pF
! 1 1 15 bars

! !
1
11 extracteur pF
1 1 bar
13
!

1
!
1
IPour pF,3.:0 e~

14.2 (matériel
lexistën't à l'
IINERHI
1
1
1

-
MESURE VOLUME

1
j6 systèmes à 1:1 pipettes

1
"'. 15 pipettes à seringues

1
1

, .!

IBI
1 1
1 1
! BI
1 1

1
1
!
1

1
'système à vide
:NORTH CAROLINA •.

1système NORTH
ICAROLINA fonc
ltionnant en dis
Itributeur de
Ifraction ou en
Idi1uteur
1



CENTRIFUGATION
1 l ,
j1 INTERNATIONAL pour H.E.,V·

1 centrifugeuse

- 7 -

,
;pour humidité
;équivalente à
j1000 g

!

1 spectro AA UNICAM SP 90:NAPPAREILS ELECTRONI
QUES DE MESURE

DIVERS

1 photomètre flamme
COLEMAN

;1 colorimètre BAUCH &
LOMB

.11 colorimètre à tube
! COLEMAN
1
j1 pHmètre BECKMAN

.! ZERDMATIC

1 pHmètre SARGENT LS

1 salinomètre SOLUBRIDGE

1 tube fluorescent

!
! .

1, ,
, BI
! 1
, 1
•B'
, !, ,
1B!

!,
8',
B!,
V:1 s alinomèt re

SOLUBRIDGE

2 ponts de
WHEATSTONE

,
V

1 appareil
ATTERBERG

1
ià mettre en route
,détendeur acéty
ilène défectueux
,remplacé
jdosages Ca. Mg,
.Al, etc
jsuivant cathodes

!dosage K, Na
!
!

conductivité 
sels s~lubles

1
;pour titrimétrie
;en lumière arti
jficielle

!(matériel exis
!t9nt à l~INERHI),

,4)- Les sources d'énergie: - Electricité 110 volts. 60 périodes, triphasé.
Ce système oblige à recourir aux matériels
électriques ou électroniques made in U.S.A.
dans la plupart des cas.
La puissance i~~tallée est de 20 KVA environ.
Le brochage des prises correspond au système
américain: 2 lames + 1 terre ronde.

Gaz butane, propane. oxygène, hydrogène, acé
tylène, protoxyde d'azote sont disponibles
sur 10 marché. .

~ Eau. Une citerne de 12 m3 récoltant les eaux
du toit. alimente les laboratoires en eau
purs. Un canal à l'a~ libre amène l'eau des
tinée à l'irrigation de la station de TUMBACO.
Un bac de décantation permettrait de l'utili
ser pour les réfrigérants. la préparation d'ea
distillée ou le lavage primaire de la verrerie

... / ...

CENTRIFUGATION
1j1 INTERNATIONAL

!

1
pour H.E.!V

1
!
! '

1 centrifugeuse

- 7 -

,
;pour humidité
;équivalente à
i1000 g

!,
1 spectro AA UNICAM SP gaiN

1
! !
! !'

APPAREILS ELECTRONI
QUES DE MESURE

1
! 1 photomètre flamme
1 COLEMAN
1
1 colorimètre BAUCH &

! LOMB

. 11 colorimètre à tube
! COLEMAN
1
"1 pHmètre BECKMAN
1 ZERDMATIC
1
! 1 pHmètre SARGENT LS

1 salinomètre SOLUBRIOGE

1
!
1

BI
1

B!
!
!

B!
!

lB 1
! !
1 1
!B!
l ,
'V"1
! 1

!
!2
!

salinomètre
SOLUBRIDGE

ponts de
WHEATSTONE

1jà mettre en route
,détendeur acéty
jlène défectueux
•remplacé
jdosages Ca. Mg,
.Al. etc •••
jsuivant cathodes

!dosage K, Na
!
!

conductivité 
sels solubles

DIVERS 1 tube fluorescent
,
"V
!
!
!
! 1 appareil
! ATTERBERG
!

pour titrimétrie
en lumière arti

!ficielle

! (matériel exis
!t9nt à l~INERHI)

!

4)- L,es sources d'énergie: - Elec.tricité 110 volts, 60 périodes, triphasé.
Ce système oblige à recourir aux matériels
électriques ou électroniques made in U.S.A.
dans la plupart· des cas.
La puissance installée est de 20 KVA environ.
Le brochage des prises correspond au système
américain: 2 lames + 1 terre ronde.

Gaz butane, propane, oxygène, hydrogène, acé
tylène, protoxyde d'azote sont disponibles
sur 10 marché. .

~ Eau~ Une citerne de 12 m3 récoltant les eaux
du toit, alimente les laboratoires en eau
purs. On canal à l'a~ libre amène l'eau des
tinée à l'irrigation de la station de TUMBACO.
Un bac de décantat,ion permettrait de l' uti li
ser pour les réfrigérants. la préparation d'ea
distillée ou le lavage primaire de la verrerie

... / ...
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B/- PREVISIONS - PROGRAMMES D'ANALYSES -

1)- Déterminations demandées par les équipes pédologiques: volume mensuel,
types de déterminations, rythme d'arrivée des échantillons •

.Une:excellente étude a été réalisée par 18 Dr VERA et les ingénieurs
ESP!NoSA et LUZURIAGA (n0317 du 18 février 1974). Elle définit dans son
annèxe (1) les analyses susceptibles d'être réalisées ave~ 'lei'~até
riels et·~e personnel actuels et celles nécessitant l'adoption de nou
velle~ te~hniques. Cette étude servira de base de travail.
Nous l~~~pioduison ci~dessous, simplifiée, avec quelques annotations:

code: x
xx
xxx

agronomie
c las sification
mixte

A = technique actuelle
N = " nouvelle

C a technique plus
complexe

1
, !

1

Zg

sg

ZOg

sOg

ZOg

ZOOg

100g

100g

ZOg

d'acidité
10g

sg

rapprocher
cl' échange

à prévoir

id.

id.

id.

id.

id.

ATTERBERG

12

10

!
!

"analyses!
_jour! mois!

1 f
24 ; 480;pipe~te

, iROBINSoN

!pesée
!
1

! i picnomètre

50 110001 id.
1 !

1
200'

!
100 !2000! id.

!eau-KCl
1

iNaF

!
!extrait !
!conductivité!
! !
! ' !, ' ,
j.tensiomètriej

240! id. !
1 !

50 !1000
! .10 ! 200
1 !
! 80 !1600
f 1
. 80 '1600
! !
!

opérationnel

méthode

poids/vol.

centrifugation
1000 g

densimètre
BOUYoUCoS

,
iconductimètre

lpHmètre

,
jBaC12

!
!WAKLEY BLACK

;KJELDAHL

!oLSEN
1
joLSEN

xxx !M .0.
1

X jazote total

xxx !P205 Assi
1

xxx jK+, Ca++, Mg++
!Assi

!
! TYPE
! ANAl.YSES
!,

x jgranulométrie

!
xx !% argile

!dispersable eau
1 ~ ~

xx idensite reelle

xxx ! densité
!apparente
1

xxx iconductivité

xxx !pH
!
1

xx . ; dominance
iamorphes

xxx !sels solubles
!C03"- ,Co')H
!Cl~,SOt+-- Ca++,

'!Mg++,Na+,I\+
1

XX j'PF' 3.0 et 4.2

xx !humidité
léquivalente
t . '

xx: ; COLE., "
;(exten~ion liné-
'aire)'" "
!

xx!limite ATTERBERG
1

xxx jacidité totale

!

... / ...
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B/- PREVISIONS - PROGRAMMES D'ANALYSES -

1)- Déterminations demandées par les équipes pédologiques: volume mensuel,
types de déterminations, rythme d'arrivée des échantillons •

.Une:excellente étude:a été réalisée par le Dr VERA et les ingénieurs
ESP!NoSA et LUZURIAGA (n0317 du 18 février 1974). Elle définit dans son
annèxe (1) les analyses susceptibles d'être réalisées ave~ 'lei'~até
riels et,~e personnel actuels et celles nécessitant l'adoption de nou
velle~ te~hniques. Cette étude servira de base de travail.
Noustà 'rèproduison ci:-'dessous, simplifiée, avec quelques annotations:

code: x
xx
xxx

agronomie
c las sification
mixte

A = technique actuelle
N = " nouvelle

C a technique plus
complexe

!
! TYPE
! ANAl.YSES
!,

x igranulométrie

!
xx ! % argile

!dispersable eau
1

xx idensité réelle

xxx ! densité
!apparente
1

xxx iconductivité

xxx !pH
!
1

.x~ .' ; dominance
. iamorphes

xxx !sels solubles
!C03"- ,Co')H
!Cl~,SOt+-- Ca++,

'!Mg++,Na+,I\+
1

XX . i'pF- 3.0 et 4.2

xx !humidité
léquivalente
i. .

xx: ; COLE... '
; (exterJ,slon liné-
'aire)" '.
!

xx !limite ATTERBERG
1

xxx jacidité totale

!
xxx !M .0.

1
X iazote total

xxx !P205 Assi

xxx \+ Ca++ , Mg++
1 '
!Assi

opérationnel ! à prévoir 1 volume 1
! 1 1 OBSERVATIONS

méthode
analyses ! méthode

!analyses 1 + L 11 quantité de sol nécessaire

1 jour!mois! ! jour lmois 1 l
ega

1 1, 1 f ! 11000 1+ 520 1 : NC;"BOUYOUCOSdensimètre 24 48o;pipe~te 50 - 40+40 = 80g
! ! 1 1 1

BoUYoUCoS iRoBINSoN 1 ; ROBINSON - 20+20 = 40g
! 1 1 1

!pesée ! 50 110001 +10001 IN 1 20g
! ! 1 1 1 1
1 1 600 1+ 600 1 IN

1
ipicnomètre 30

1 1 1 1 1

20g

poids/vol, . 50 !10001 id. 50 110001 1 x lA 1 échanti lIon spécial
! 1 ! 1 1 1 1 1, 1 1 400 1+ 200 1 lA 1iconductimètre 10 200' id. 20 100g

! 1 1 1 1 !
IpHmètre 100 2000! id. 100 120001 1 x IACI 20g

!eau-KCl 1 1 1 1 1

1 ;i. 20,.~ ..400: +.. _'1 00 :, __ INNeF ., 1
! 1 1 J~~; 1

extrait ! 80 116001 +16001 !N 100g
conductivité! 1 1 1 1

! 1 1 1 1
. ! 1 1 1 1, . ,

1 4001+ 4001 IN INERHI 20gi,tensiomètriej 20 1 ..... . l ""1--' 1
centrifugation 12 240! id. ! 40 1 8001+ 5601 lA 50g

1000 g 1 ! 1 1 1 1
1 (méthodoL) ! 50 120001:+-20001 IN

! 1 1 1 1
! 1 1 1 1

! ! 1 1 1 1
! ATTERBERG ! 50 120001+20001 IN INERHI 200g, ! 1 1 1 1 d'aciditéjBaCh rapprocher

! 1 1 1 1 cl' échange 10g
! ! 1 1 ! 1
!WAKLEY BLACK 50 !1000 id. ! 80 116001+ 6001 lA 5g

;KJELDAHL ! 10 ! 200 id. ! 24 1 480:+280 1 lA
1 ! ! 1 1 1

!oLSEN ! 80 !1600 id. ! 80 116001 ! x lA 2g
1 ! 1 ! 11600 1 1 1 INERHI 5gioLSEN 80 i 1600 id. 80 X lA! ! 1 1 1

! ! 1 1 1 1

... / ...
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!capacité fixationl l! lsaturation 1 BD 116001+16001 IN IINERHI 20g
1P et K 1 1 l' 1 1 1 1 1 1

iC7pacité ;~cétate NH4 ; 10 : 200 id. : 50 :1000~+ BOO; :A : 6 à 60g
1d échange 1ethanol 1 1 1 1 1 1 1 1
ipH B.2, 7.0, 4.B iKCl 1 1 1 1 1 1 1 1
lcations échang. lacétate NH~ 1 8 1 160 id. 1 50 110001+ 7401 lA 1 20g
1K+,Na+,Ca++,Mg++ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

iacidité d'éChange;8ac12 : 12 : 600 id. ~ 64 :128o~+ 680: ~A : 100g

loxydes libres! 1 1 dithionite 1 60 112001+12001 IN IEscuela de Ingen. 20g
1Fe. Al. Si 1 !! 1 1 1 1 1 1Quimica Universidad
III ! 1 1 1 1 1 1Quito
1 il ! !! RX 1 16 1 320 1+ 320 1 IN 1larg es II! 1 1 1 1 IID.R.S.T.D.M. 100g
1sables ! 1 1 microscope 1 10 1 2001+200 1 IN ID.R.S.T.D.M.
II! 1 polarisant 1 1 1 1 1 1
1 ti . 1 ! 1 ilS 1 100 1+ 1001 IN 1 ~ ~ .I s ec ons mmcas 1 !! Ise a~e 1 1 1 1 1 ID.R.S.T.D.M. ech. spécfe l

II! Il III 1 Il

x 1.5 (sécurité ••..•••••..•••.•
SOL POIDS TOTAL séché air ...... . . =' 932g

1.40og

Pour ALLOPHANE: 1.0oog HUMIDE en

(ATTENTION: densité appa~shte deO.4.donc
volume double de l'habitude).

On peut rapidement se rendre compte que seulement 4 types d'analyses peu
vent être actuellement réalisés avec le volume optimum souhaité: phosphore
Assimilable DLSEN, cations Assimilables OLSEN (K. Ca. Mg), pH et densités
apparentes.
Ces analyses avaient été mécanisées. au moyen de distributeurs de fractions,
de diluteurs et d'agitateur mécanique. pour l'agronomie (méthode NORTH
CARDLINA) •
13 types d'analyses nouvelles s'ont introduits et 7 types d'i;lnalysesdéjà
Clpérationnels doivent 'voir leur volume mensuel considérablement amplifié.
Le recours à >. des laboratoires extérieurs permettrait de démarr,err:apidemen.t
certaines analyses en attendant d'acquérir les rr.atériels spécifiques néces
saires (latio~~t6ires d~ l'INERHI pour pF 3.0 et 4.2, limitedJATTERBERG,
Ca++, Mg++ Assi DLSEN~ laboratoires de l'INIAP pour la capacité de fixa
tion de P et K. laboratoires de l'Ecole d'Ing8nieurs Chimistes de l'Uni
versité de Quito pour les oxydes libres. l'D.R.S.T.O.M. pour la détermina
tions des argiles et des sables). suivant les termes de la convention.

2/- Le rythme d'expédition des échantillons aux laboratoires pourrait être, soit
hebdomadaire, soit bimensuel, soit calqué sur le rythme des équipes pédo-

.! logiques qui travaillent 20 ou 22 jours sur le terrain, puis prennent 10
jours de repos.
Il n'y a là qu'un problème de liaison qui pourra recevoir quelques varian
tes suivant l'éloignement des équipes pédologiques du laboratoire central •

.../ ...
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!capac! té fixation 1saturation 80 116001 +16001 IN 1INERHI 20g
IP et K 1 1 1 1 1 1

1 . t' 1 11000 1+ 800 1 lA 1
acétate NH4 10 200· id. 50 6 à 60glcapac1 e 1 1 1 1 1 1

,d'échange éthanol 1 1 1 1 1
jpH 8.2, 7.0, 4.8 KCl 1 1 1 1 1
! cations échang. acétate NHI+ 8 1601 id. 50 110001+ 7401 lA 1 20g
IK+,Na+,Ca++,Mg++ , 1 1 1 1 1
, " BaC12 12 600 id. 64 11280 1+ 680 1 lA 1 100gjacidite d'echange 1 1 1 1 1
loxydes libres dithionite 60 112001+12001 IN 1Escuela de Ingen. 20g
1Fe, Al, Si 1 1 1 1 1Quimica Universidad
1 1 1 1 1 1Quito

:argi les RX 16 1 320 1+ 3201 IN 1 100g
1 1 1 1 I D•R.S .r.D.M.

Isables microscope 10 1 2001+200 1 IN 1D.R.S. T.D.M.
1 polarisant 1 1 1 1 1,

Iscia~e 5 1 100 1+ 1001 IN 1 écho spécialjsections minces 1 1 1 1 1D.R.S. T.D.M.

1 1 1 1 1 1 1

x 1.5 (sécurité ••..•••••..•••.•
SOL POIDS TOTAL séché air ...... . . =' 932g

1.400g

Pour ALLOPHANE: 1.000g HUMIDE en

(ATTENTION: densité apparente deO.4,donc
volume double de l'habitude).

On peut rapidement se rendre compte que seulement 4 types d'analyses peu
vent être actuellement réalisés avec le volume optimum souhaité: phosphore
Assimilable DLSEN, cations Assimilables DLSEN (K, Ca, Mg), pH et densités
apparentes.
Ces analyses avaient été mécanisées, au moyen de distributeurs de fractions,
de diluteurs et d'agitateur mécanique, pour l'agronomie (méthode NDRTH
CAROLINA) •
13 types d'analyses nouvelles s'ont introduits et 7 types d'é;malysesdéjà
opérationnels doivent voir leur volume mensuel considérablement.arnpl,ifié.
Le recours à.des laboratoires extérieurs permettrait de démar~e:rr.apidement

certaines analyses en attendant d'acquérir les rr.atériels spécifiques néces
saires (latioréteJires dé l'INERHI pour pF 3.0 et 4.2, limite d"ATTERBERG,
Ca++, Mg++ Assi OLSEN~ laboratoires de l'INIAP pour la capacit~ de fixa~
tion de P et K, laboratoires de l'Ecole d'Ing8nieurs Chimistes de l'Uni
versité de Quito pour les oxydes libres, l'O.R.S.T.O.M. pour la détermina
tions des argiles et des sables), suivant les termes de la convention.

2/- Le rythme d'expédition des échantillons aux laboratoires pourrait être, soit
hebdomadaire, soit bimensuel, soit calqué sur le rythme des équipes pédo-

.! logiques qui travaillent 20 ou 22 jours sur le terrain, puis prennent 10
jours de repos.
Il n'y a là qu'un problème de liaison qui pourra recevoir quelques varian
tes suivant l'éloignement des équipes pédologiques du laboratoire central •

.. ./ ...
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DIAGRAMME O.S.L

(pr'lèvement, séchage, préparation des échantillons)

jours o 10 20
L' •
.-- 1 1

~o 4p sp ~O 7g 59 9p '\\0

rythme terra'in 20 jours repos terrain 20 jours , repos. terrain 20 jours =4 repos terrain 20.,J.
ft • • • t , t.....

p'dologuss (s'rie 1 J . 10 jours (série 21 10 jours (série 3) 10 jours (s'r. 4)

1 b t i st§chage 14 1.1 séchage 14 jour~ .séChftge 14 1our~
Il ara 0 res li • .. . (série 3)

(série 1) (série 2)
préparation 30 J. préparation 30 jours

.. . ~ , l/lJ
(série 1) (série 2)

(série 4)

. terrain lS;J.

Cdrle 3)

repos
15 jours

" slcbalR '5 JOlies.

, terrain 15 1our~

(série 3)

repos
15 jours·

. sé,..'hege '5 Joqce;
(série 2)

. terrain 15 jour~

(dr!e 2) . préparation
~~~ -~

repos
15 jours

• séchage 15 jpuJ;s

(série 1)

terrain 15 jours------......;:;-......
(s'rie 1)

rytMle
pêd:019glJ~S

Iabor-atoires

.~-~ --'--------. t,.
3Q jours (sêrie 1) 30 jours (série 2)

On voit donc que la réserve devre pouvoir accueillir les échantillons en
coùrs de séchage et les échantillons en cours de préparation.
Dans 'le cas (A). il faudra, par exemple, pour accueillir simultanément 500
échantillons de sol, 750 places (250 échantillons déjà secs environ restent
à broyer de la série précédente).
Le système d'envoi chaque semaine sera légèrement plus compliqué pour le
laboratoire, car il faudra avoir 4 à5 séries'imbriquées les·unes dans les
autres et ne pas se tro~per dans lès dates de séch~ge •

. ;:

Nous allons donc étudier en détail chaque analyse sur ces bases et essèye~ de défi
nir:
- d'une part, les possibilités d'amélioration rapide du potentiel des laboratoires

sans dépenses excessives.
- d'autre part. les mesures qui pourraient· être envisagées à moyen terme pour satis-

faire les exigences futures du programmodela carte des sQls.
La première partie sera donc essentiellement concrètsi détaillée et pratique.
La deuxiŒme partie sera orientée sut la définition d'axesgénérau~ qui,p6urront
servir de guide pout l'action future du service de la planification.

~

'', «,
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DIAGRAMME O.S. 'r.

(prélèvement, séchage, préparation des ~chantillons)

(série 1)

• terrain 20 >1.

(sér. 4)
IséchQ&e 11 1Qur~

(série 3)
jours

ep

(sl§rie 2)

7g

préparation 30

terra1~ 20 J,2"urs =4 repos
(série 3) 10 jours

~o50s

repos
10 jours

,séchage 14 jour,

préparation 30 5~ér1e 2)

40
i

(série 2J

terrain 20 jours
. ,

1•e

jours 0 10 20 30
t 1 t ,

r..vthme terra-in 20 jours repos
p'dologues • • 10 jours • •(série 1)

laboratoires 1
e~chage 14

(s~rie 1)

(drle 2)
t pr6pa rat f cc '-

... s6""hege '5

,terrain 15;J.

(série 4)

repos
15 jours

(drie 3)

a slcbage '5

préparation

terrain 1S 1our%

(série 3)
Jo"rCJc

repos
15 jours·

terrain 15 Jour~

(série 2)

repos
15 jours

séchage 15 3o~çs

(sérte 1)

terrain 15 jours-(série 11

rytnne
p6:lolf;lgues

lahor-atotres

3Q jours (série 1) 30 jours (eêrle 2)

On voit doric C qué· la réserve devre pouvoir accueillir les échantillons en
cours de séchage et les échantillons en cours de préparation.
Dans le cas (A), il faudra, par exemple, pour accueillir simultanément 500
échantillons de sol, 750 places (250 échantillons déjà secs environ restent
à broyer de la série précédente).
Le système d'envoi chaque semaine serf} légèrement plus compliqué pour le
laboratoire, car il faudra avoir 4 à.5 séries' imbriquées les. unes dans les
autres et ne pas se tro~per dans les dates de séchage.

Nous allons donc étudier en détail chaque analyse sur ces bases et essayer, de défi
nir:
- d'une part.les·possibilités d'amélioration rapide du potentiel· des lé':lboratoires

sans dépenses excessives,
- d'autre part. les mesures qui pourraient être envisagées à ~oyen terme pour satis-

faire les exigences futures dU programmode la carte des sQls.
La première pertie sera donc essentiellement concrèts, détaillée et pratique.
La deuxième partie sera orientée sur la définition d'axes généraux qui.p6urront
servir de guide pour l'action future du sètvice de la planification.

\ '.
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II/- IIMESURES A COURT TERME - ETUDE DETAILLEE DES METHODOLOGIES1
1

1/- RECEPTION DES ECHANTILLONS -

Il est indispensable que la préparation des échantillons au laboratoire
suive facilement le rythme des prélèvements sur le terrain.
Il faut donc prévoir une capacité de séchage au moins égale au plus fort
apport d'échantillons prévu.

11)- §~9b~gê -

syst~rœ actue l -

séchage à l'air en plateau de bois recouvert de papier journal.
en réserve ventilée naturellement.

obsertVations -

le système des plateaux en étagères compactes est excellent.
cependant. il faut éviter l'utilisation de papier journal
qui risque de contaminer les échantillons pour certaines
déterminations (M.O •• C. oligo-éléments. etc ••• ) et le
remplacer par des feuilles de polythène.

Of'ganisation scientifique du travail (O.S. T.) 
améliorations possibles -

solution (1) .-
- extension des étagères actuelles pour atteindre une

capacité de stockage suffisante (voir § I/8/2).

solution (1 bis) -
- réalisation de plateaux plus petits que le modèle

actuel (voir plan annexe) dans des étagères compactes.

solution (2) -
- utilisation de plats aluminium léger (pour plats cuisi

nés) avec feuille plastique à l'intérieur. selon prix
de revient en Equateur (voir modèle expédié).

plateau alu 3Sx21xS
Dans le cas des sols à ALLOPHANE (andepts. andosols). une partie de
l'échantillon doit être stockée dans son humidité naturelle. en dou
ble sac plastique (ATTENTION. la densité apparente de ces sols est
de l'ordre de 0.4 à 0.8).
Le pédologue doit le signaler sur la fiche d'échantillon.

12)- Réduction à 2mm (terre fine) -----------------------------
syst~lOO actuel -

la réduction se fait dans un mortier de fonte de 2kg avec
pilon lourd en fonte.

observations -

en présence de cailloux. de nodules. de concrétions. on ris
que de concasser la totalité de l'8chantillon et de fausser
l'analyse si le broyage est trop énergique (par exemple. trop
de cailloux abaisserait les taux apparents d'éléments dosés.
l'illite libère K+ qui appara1tra comme échangeable. etc ••• )

... / ...
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DETAIL ELEMENTS ETAGERES
r

CE'rAIlS PLATEAUX SEO:AGE

r--25cm~ f"-~::C;r'n. iJt •

':orf~ _. --
L- -

fend Il Il fend II 25'::r.m

2SxGO cm 1 J~5:<2.~_~:~~_~::~ ! r.:"'o-'
;;'J .. ~1l

hcutclJr- 2.22 mètres
prof~nd.~ 0.50 •

22 ~l~c~t~ H ~ 10 cm

ca~G~i~~: 22 plateaux G.M.
. ou 44 • P.M.

(co~t~E~lequ~ 2a~m êpals.)

.I\/'--"-

If( 2ôcIIl...--o,I hl .L~,

c::m'::!'oplcqt,;â 3;;Y.!l jpai;lSJUr
.. 1 ~'.:',l Il

. 1 /1 11 .' •. ll=--===Î _.r--. 1 1

'1 : 1 1
" 1 •, l ' 1

~ f .. ,[l_-::rI._-~ .. .",
li 60 r-a, . u.Jmrn.- --- -- ..._------- _._- ....,J,; .• - -~ • • .• - ••• .••"

1 b:~~~ ~~ ;~j~_~~~L~

Br~lnd ir.~dàle

1 fond SCO,,250
2 COt66 S'30xSO
2 " 2~3x60

capac1t~.~ CSCCC~3

i.•.:~xl " S~,1 "\01

pr,Jt:.. ·...:uo ::~J ti.Jl

pl~~tiqua G2Jx:~O

_. _._J
potit mcdslo

1 for.d 2~'1x250

2 côtas 250.:<60
2 • 230~:60

c::pc-~.";.~ r~ 317:ci7i3
mO>-'l .:3:~J c~l

~r~tl~~~ 1.:~3 sol

~jlac'';;~·.~uo J::J::::3::l

,., .. •

,
j ,1
1
1

1
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1·.

i'
1

1!!:
~
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la séparation de la salle de broyage de la salle de séchage est
obligatoire pour éviter 1~ contamination des échantillons au
séchage par les poussières des échantillons en cours de broyage.

O;S.T. - améliorations possibles -

'frou ,

Ta /Tl is: 2 mM fJ

manuelle: fabrication de plateaux de bois dur avec
de bois dur aussi.

~ FOl\d 5(>1(26

~ tO~QI S" 50 ~ond

.2, (.l,)ttl 5'll.3o ~
l'échantillon est écrasé par un mouvement-de va-et-vient
et tamisé régulièrement pour éliminer les particules de
2mm et les petits cailloux. micas. schistes. concrétions
pouvant être éliminés en ~rande partie et joints au refus
plus grossier quand on le juge nécessaire.

~F__=3..:0_t._""'-,-----,,)/

l ' solution (1)
1

f '- - - -11 - - rn- méthode; !:, rouleau
, 1 1

! 1 l, 1 1

1'1 Iii1 1
501 ! l' 1

Iii III 1k--- _2.~ .. 1__ S.lt!

Il . ~~ ~ ~~ 1 l,; 1

: 1; 1

~====J.==+ __ __ __~-:~ l-
I 1 1 1
2. l ,

-jt 'f'----r- J
:

:1±---- - -- - -~ - __ ~.L __ ~

solution (2) -
méthode mécanisée serni-manue11e: broyeur à cylindres-tamis.
Cette méthode est très rapide pour les échantillons ne
contenant pas trop d'argile. Dans le cas de vertiso1s à
80% d'argile et très secs. 1G rendement n'est pas bon.

"1.

On introduit à l'.intérieur du cylindre une barre de métal.
lourde, qui écrase. le sol. Les particules de 2mm s'échap
pent au fur et à mesure de l'appareil.:
L'ensemble est enfermé dans un carter qui évite les pous-
sièresl' , •

On peut monter 3 ou 4 cylindres sur un seul moteur.
Pour les vertisols sans cailloux. très secs et très durs.
broyeur à machoires ou &disques avec tamis (PASCALL.
RETSCH. MO~~TZ. et~ , •• )

13)- gêt~rl!)!IJ'êHQ!)_Q~~~_9~_t~!:!:ê_f!~~_:_~~!!!~~~_:_!:'~9!!2~~
syst~me actuel -néant

obserovations -
- peut être utile dans les régions riches en graviers qui se

ront plus tard exploitées par des agriculteurs •

.../ ...
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- notion introduite dans la 7e Approximation (voir fiche AMG).
Cette détermination rapide peut être effectuée grâce à la
balance OHAUS existante.

O.S.T. - améliorations possibles -

une balance Top-load1ng serait plus rapide (du genre METTLER
4kg ou 6kg. précision ~ 100mg).

14~- g~~~Q~!!!~~~~gê_:_

syst~me actuel 

observations -

le broyage laisse d'abord passer les particules les plus fria
bles. puis les plus dures. Il est donc nécessaire d'homogé
néiser l'échantillon. Eventuellement. si l'on n'en conserve
qu'une fraction, il faut qu'elle soit représentative.

O.S.T. - améliorations possibles 

solution (1) -
agitation de tout l'échantillon dans un sac plastique assez
grand.

solution (2) -
étalement de la totalité de l'échantillon et prélèvement/
dans toute l'épaisseur,d'une fraction.

solution (3) -
passage dans échantillonneur de JONES (voir catalogue
A. THOMAS.~oL.l Soil Test) è 18 ou'6ertures de 1/2".

solution (4) -
répartiteur d'échantillon semi-automatique RETSCH permet
tant l'échan~illonnage rapide en plu:~8~~s sous-6ch3ntil
Ions.

15)- ê~~Y~~~_f!Q - Qê~~~~!Q~~!~~_~~~_~!~~~~~~_~~~~~~_!ç!_~!_~!ç_:::l 
sys~me actuel - néant

observations -

la division à O.1mm environ est nécessaire pour assurer un
échantillonnage parfait. donc la représentativité des prises,
et permettre une attaque plus régulière et profonde lors de
certaines analyses (carbone. azote. éléments totaux, triaci
des. etc ••• ).

O.S.T. - améliorations possibles 

solution (1) -
méthode m~nu911e: broyage au mortier d'agate (LONG)

solution (2) -
méthode mécanique: broyeurs électriques:

- à billes et percussion: PROLABO (broyeur DANGOUMEAU).
RETSCH. SPEX. CRESCENT. BRONWIL. etc

- électromagnétiques à boules: FRISCH, etc

- à moteur rotatif: FRISCH. RETSCH. etc •••

- vibrobroyeurs à masselotte et disque oscillant:
ANGSTROM Inc •• SOFICA, PLEUGER. etc •••

.../ ...
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quantité - on doit réduire de 20 à 50g d'échantil
lon.

ATTENTION - si les 01igo-é1éments doivent être dé
terminés (ou le fer), choisir des billes et des pots
ne contenant pas les éléments à doser.

16)- ~~Q~~~gê_ê~_ê~r~g!~!r~~~~~-
système aotueZ - on conserVe seulement la terre à 2mm.

observations -

il ne coûte pas plus cher de conserver le refus au tamis de 2mm
~. Ce refus est utilisé éventuellement pour la minéralogie ou la
pétrographie.

O.$.T. - am~Ziorations possibZes 

pour chaque échantillon prévoir:
- 1 sac sn polythène de 2kg qui contiendra:

- le sac avec la terre fine 2mm (environ 1.5kg).
- le sac avec le refus cailloux (la 7e Approximation sé-

pare 3 classes).
- le sac avec le refus végétaux (peut être rejeté géné-

ralement) •

éventuellement pour les andepts, une partie de l'échantillon
FRAIS tamisée à la main sur un tamis à mailles carrées de
6mm et homogénéisée sera conservée dans un sac double en
po1ythènspourévi-ter.1a dessiccation.

- tenir un cahier d'enregistrement' qui contiendra des colonnes
où l'on pointera les analyses à effectuer et qui servira à
établir les fiches d'analyses pour chaque détermination
(exemp le joint).

étagères de stockage à prévoir (voir p.12'et 13).
Politique ~ définir pour la conservation des échantillons
après analyses: ce qu'il faut conserver

ce qui peut être jeté.

17)- Numérotation des échantillons ------------------------------
Il faudra établir un code simple commun .à tous les pédologues et
dont les numéros ne font pas double emploi. Par exemple:

- 1 lettre rég:i;on + l' numéro profil + lettre horizon
(ex. A 520 b). .,

Un système trop compliqué est une source d'erreur et complique la
tâche des chimistes, donc entra1né des pertes de temps.

TYPE ,MANIPULATION 11 éch.1 8h/jour !pratiqueltota1 mois
Itemps 1théorique! jour J 20 jours

. 1 . 1 1 1
- broyage 2mm - méthode avec rouleau et plateau; 10mn' 48 éch' l 40 éch' l BOO:éch.

échantillon moyen 2.0 kg i 1 1
difficultés standards 1 1 1
broyage-tamisage et mise en saci 1 1

- avec système électrique à 4 cy-I 3mn 160 éch.1130 éch.12600 écho
1indres-tamis (sols sur cendres! 1 1
sols sableux, etc ••• ) et broy-I 1
eur à mâchoires (sols sans cai11 1
10ux, vertiso1s, etc ••• l 1 1

1 1
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- broyage fin - 20g sol - manuel - mortier agate
tamis 80 ou 100.

- électrique (DANGOUMEAU
double).

- échantillonnage manuel ou mécanique

- pesée terre fine - refus avec Top-loading

- enregistrement - fichier - report analyses

15mn

3mn

3mn

2mn

3mn

- 17 -

32 éch.1 25 éch.1 500 écho
1 1
1 1160 éch.
1
130 éch. 12600 écho

1 1
160 éch.1130 éch.12600 écho

240 éCh.:200 éCh.:4000 écho

160 éch.1130 éch.12600 écho
! 1

19)- ÇQQ9!~~!9Q_:_~~Ç~~~!9Q_~~~_~~~~~~!!!9Q~-
- séparation de la salle de broyage de la salle de séchage et stoc

kage.

- construction d'étagères de séchage pour 1000 échantillons au moins.

- fabrication de plateaux 50% plus petits pour ci-dessus, permettant
de passer à 1000 échantillons environ avec échantillons plus ré
duits (actuellement près de 4kg).

- plastiqua à l'intérieur des plateaux.

- 2 plateaux de broyage à 2mm à faire avec rouleau et ensuite achat
de broyeurs mécaniques à tamis et à mâchoires.

échantillonnage par étalement. 1.5kg d'échantillon sec à conserver
+ refus. Prévoir un échantillonneur de JONES ou RETSCH •••

- code simple de numérotation des échantillons des pédologues.

- étagères de stockage des échantillons.
Sort des échantillons après analyses: - à conserver

- à jeter

- personnel nécessaire pour 500 échantillons/mois minimum:
- manuel - 1 responsable réserve

- 2 manoeuvres solides

- mécanisé - 1 responsable réserve
- 1 manoeuvre solide (pouvant atteindre 1000 éch/moi~

Le programme est réalisable à court terme sans dépenses excessives •

•• - broyage fin pour C, N, etc ••• Prévoir broyeur à billes rapide.
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2/- GENERALITES- ORGANISATION INTERIEURE DES LABORATOIRES 

ORGANISATION SCIENTIFIQUE DU TRAVAIL - (O.S.T.) -

21)- ~~gr9~e~r_9~~~_!~_!~~9~~~~!~~_~~~~~!~~_~~~ê~ê-
- attaques diverses - salle d'attaques avec ventilation

adéquate.
Le laboratoire manque de plaques chauffantes, de bain
marie,: de rampes d'attaques.

- pesées •••••••••• , ••• salle des balances (sans vent).
Le laboratoire devrait s'équiper d'au moins 1 METTLER P 120
Top-loading en plus et d'une Top-loading de 4kg.

- volumétrie-titrimétrie - paillasse bien orientée, pas de
murs de couleur violente pouvant donner des dominantes.
Utilisation de burettes à zéro automatique manuelles ou de
burettes électriques à moteur.

- lavage verrerie avec goupillonneuse à moteur.- évier avec
évacuation gros diamètre.(voir S III/21 et copie fascicule
"Laboratoire Antilles").

22)- Constituer des postes de tràvail pouvant recevoir à demeure les
---êqülpërnènts-nêëëssalrès-è-ün-type d'analyse donné. ce matériel

devant être utilisé à près de 60% de sa capacité potentiel
le. La verrerie sera stockée à proximité.

exemple: la balance utilisée pour la pesée du refus sera
placée de préférence dans la salle de broyage des
échantillons en prenant les prê~autions d'usa-
ge (vibration. vent. poussières). car ce matériel
sera utilisé journellement. pratiquement, toutes
les 5 ou 10mn. On évitera ainsi des déplacements
ou un groupage, sources d'erreur dans ce cas.

23)- L'eBu distillée fournie par le laboratoire chaque jour est insuf-
---fisant~-poür la série. Nécessité da commander une installa

tion de résines échangeuses d'ions régénérables, d'une capa
cité de 100 à 150 litres/jour au moins.
Cette eau sera utilisée pour les réactifs (sauf oxydo-réduc
tion) et le rinçage final de la verrerie.
Le contrôle de la qualité sera effectuf au conductimètre.
L'eau fraîchement distillé.e pourraserv1r après refroidis
sement complet pour les pH, les solutions d'oxydo-réduction
(KMnOIIl bichromate, etc ••• ).

24)- Constitution de séries de verrerie prénumérotées dans des pla
---tèàù;-aë-manüiëntlon-aë-SO-éëhàntillons environ.

25)- Utilisation de pots plastique alimentaires, légers, à usage
---ünlqüë-aë-typë-pots-aë-yaourt, à jeter, pour certaines ana

lyses: pH, conductivité, etc •••

26)- Calculs - chaque fois que cela est possible (1 ou 2 variables)
---éïlminer les calculs par des tables (voir exemple ci-joint

pour la volumétrie azote Kjeldahl).
Nécessité d'amener les réactifs à une valeur très proche du
titre idéal.

... / ...
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27)-

- chaque fois que cela est possible sans perte de
précision. utiliser pour les calculs des courbes ou des
graduations permettant de passer directement de la valeur
lue au résultat.
Les corrections d'interférences éventuelles peuvent être
effectuées ansuite.

- achat d'une machine à calculer électrique rapide
imprimante. 4 opérations avec facteur constant en division
et multiplication.
Les bandes de calculs sont jointes par les techniciens à
leurs réqultats. ce qui permet un contrôle aisé.

~~~~~r~~_1~~_~~~~~!!~_~~_g~~~~~_g~~~~!~§.50 litres au moins
(pout les extractions). Donc prévoir des moyens de stocka
ge et des bacs plastique de préparation (cuve 100 litres.
bonbonnes de sa litres avec robinets bas pour chaque type
de réactif d'extraction).
Capacité en fonction de la consommation journalière et de
la stabilité des réactifs.

... \ .... 28)- ~t!1!êêt!~~_Qê_!ê~!1!~~_~:~~~!~~êêmultigraphiées avec colon
nes standardisées permettant de constituer un dossier com-

N°h\o,. plet avec tous les calculs.

29)-

Quand toutes les analyses sont terminées. la superposi
tion des feuilles avec chaque fois le décallage d'une
colonne laissant apparaître la colonne de résultats permet
d'avoir une idée d'ensemble et d'effectuer rapidement les
reports et les contrôles.

§êêt!Q~ - établir des fiches de commande comprenant la liste
de tous les produits nécessaires à 1000 analyses. par
exemple. d'un type donné. Il sera facile de centraliser les
commandes ensuite (voir exemple ci-joint):

- stocks - un fichier permet de noter les entrées et
les sorties par flacons entiers.
Pour les produits de faible consommation. commander 2 ou 3
flacons de petite capacité. On évitera ainsi des ruptures
brutales de stock.

- contrôle des sorties: à l'arrivée au laboratoire.
les flacons recevront une petite étiquette portant le nom
du produit. Chaque fois qu'un technicien prendra un flacon
il déposera l'étiquette dans une "boite aux lettres" que
l'on relèvera périodiquement. Ce système permet une
gestion souple et offre généralement une sécurité suffisar.~n

... / ...
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1/10ml
---~

. ml 1 H2S04 N/10
1,
1

'1/

EXEf'PLE TABLE CALCUL N°3

AZOTE TOTAL

mg ~ g
.59 Sol Distillation

totalité
Acide H2S04 N/10

90

·•
8070··

. :

:
50 : 60

·'.
··-

4030
··20 :10: 00

-_.-----~._-------------------------··
l
;, 0

!'-~---~--""'!.~--"!"'.--~.~--~--'""'!""--~---"!"'.--"-""'!~--
! 1 20.0' 30.8. 33.6: 36.4: 39.2: ~2.0: ~4.8: 47.6: 5U.4: 53.2

.2 56.0 61.6: 64.4:· . 67.2~ 70.0:.
·,

72.e~
·•

84.03
--....-----~_. . -------------------

86.8: 89.6: 92.4: 95.2: 98.0: 100.8: 103.6: 106.4: 109.2

" ~112.0 114.8~ 117.6~ 120.4~ 123.2~ 126.0~ 12é.8~ 131.6~ 134.4: 131.2

! 5 :140.0
! s..-__...a: .z.;__~.L.__~__--:=-- ....: :-__-=:~__

1--··-:----_·_.~.---~.~--"'!'.---!'"~ ---!.---"!"'.--~~~--"'!'.---~--
142.8: 145.6: 148.4: 151.2: 154.0: 156.8: 159.6: 162.4: 165.2

6

7

:tS8.0·: 170.8: 11J.6~ 176.4: 179.2~ 182.0: 184.8: 187.6: 190.4: 193.2

--!"".--~---!:=--_.~: . -: --- !
: 196 •0 198 • 8: 201 •6: 204. 4: 207 ~ 2: 21 0 • 0: 21 2 •8: 21 5 • 6: 21 B•4: 2 21 • 2

B : 224.C

9 :252.0

--.-..: ....--:. ..L. ; ;

226.8~229.6: 232.4: 235.2: 238.0: 240.8: 243.6: 246.4: 249.2

· ...-.:.-.__.:....__...:...__....:._-_:....._--=--_--.::...----=:.-._- ...:---_.=..---
r •
: 10 '280.[, .·

..11 :308.0
!._--.-:~--~---.!"".--~.--~'!"".-,--""'!.~--~---~---"'!'.---~-- ..-----!

310.8: 313.6: 316.4: 319.2: 322.0: 324.8: 327.6: 330.4: 333.2!
; :: :;!

: 338.8~ 341.6~ 344.4~ 347.2~ 350.0~ 352.e: 355.6: 358.4: 361.2:
-_..:-'"._- ca:: ._.-:--_.-..-:- -:- • :----

13 :36~.O : 366.8: 369.6: 372.4: 376.2: 378.0: 380.8: 383.6: 386.4: 389.2. .
---------_._~_-:..--_--:_ .•__:..-__.=.. ··
: . . . . . . .

422.8: 425.6: 428.4: 431.2: 434.0: 436.8: 439.6: 442.4: 445.2·'! 15 :420.0.
!_..:.:__._.:--__...:...__.....:.. l:..-__....: ....: __.....: .:....__.......__.-1
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, nO ,
échantillon, l ,ana yse

, 1
, 1

1 2 3 4 5 6 7 •

,,,,
1,,,, ,

1 ,, , ! !, , ! ,, 1 ! ,
! 1 ! ,
! 1 1 1
! ,,,,,,,,

1,
!

contrôlas

contrôles

• résultat final
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AZOTE TOTAL - méthode

1- Produits à commander pour 1000 analyses
- références sans nom de fournisseur = PROLABO

2 x 250g

2 x 25g

1 x 1kg

1 litre

1 x 19

1 19
1x
1

9 x 5kg 1
1
!

1i20 x 1 1.

1
1

2 x 1kg

Iquantité ~fl prix 1 prix 1 fràis (b)
!condition--Iunitaireltotal (a)1

142 x 1kg
1
1 1
120 x 1 amp.1

. 1 1
1

1 x 250g 1

natureréférence :

MERCK 9984

ou

1
iac1de sulfurique R.P.
Id=1.83 pour analyse

1 .
,potassium sulfate R.P.
jpour analyse 1

Icuivre (cuivrique) SOv--1
IR.P. cristallisé P.A.I
, 1
isélénium 99% 9n poudrei

II
lacide borique R.P.!
!cristallisé P.A. !

léthBnol "bon goOt"
194, GL
!

BOH Indicatorlméthyl red soluble
!dans l'eau

:vert de bromocrésol

: soude caustique pure
;enpastilles, en bidon
jF.B. avec sac polythène

Isoude caustique R.P.
len pastilles P.A.
1
IUtrisol 0.1 N
!acide sulfurique
1
lammonium sulfate R.P.
1P. A.

1

20.185

28.246

21.333

27.596

34.030

28.252

23.174

CIS P.à P.

1

1200700

26.998

BASES CALCUL PRIX DE REVIENT ANALYSES

A/- MAIN D'OEUVRE - 1) préparation échantillons
2) pesoe
3) manipulations (extraction. filtration. etc ••• )
4) calculs
5) lavage vaisselle
6) frapoe résultats
7) prélèvements sur le terrain: temps prélèvements et transport.

sécha~e. broyage et conditionnement. enregistrement •

.../ ...
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BI - ENERGIE - électricité
gaz butane
propane
oxygène
air comprimé
eau
etc

Cl - FOURNITURES - produits chimiques
papiers filtres
papier machine
frais divers: timbres

téléphone

DI - AMORTISSEI'1ENT MATERIEL - scientifique
secrétariat
transport

El - FRAIS DE TRANSPORT (prélèvements) - entretien véhicules
essence
huile

FI - COEFFICIENT DE (SOUS)-UTILISATION -

1974 1975 1976 1977 1978 1979

A/- l'1AIN D'OEUVRE

1
!
1

effec- :

1
1
1

salaire
- frais sociaux sur

plafond et hors
plafond
frais voyage
logement

- congé travail
tif 250 j/an
8h/jour = 2000 h/an

électricité KWh
- butane 40 kg

propane 50 kg
- oxygène 7 m3

- air comprimé 5 m3

- eau m3

B/- ENERGIE

C/- FOURNITURES (voir fiches)

0/- prix global matériel laboratoire

E/- dépenses entretien, essence, huile

F/- heures utilisation matériel.

... / ...
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3/- METHODES PHYSIQUES -

Etude détaillée des méthodes déjà opérationnelles ou à mettre en route.

31)- §r~Q~~9~ê!r!~ -
311 - m~thodologie actuelle -

Densimètre BOUYOUCOS: sol" 40g + 40g (poids sec)
produit = calgon (NaPo3 )

observations -
Méthode relativement facile et rapide. mais précision très
inégale selon les manipulateurs (introduction du densimètre
et sortie. appréciation du ménisque et présence de mousses
quelquefois).Calculs souvent imprécis. obligent à tenir
compte de l'enfoncement variable du densimètre.

D.S.T. - am~liopations possibles 
sol = 20g (+ humidité).
Pour une précision égale ou supérieure. adoption de la métho
de de la carte des sols belge. de LEENHEER.
Densimètre à chaîne à enfoncement constant. Pratiquement.
pas de calculs. Lecture semi-directe en %d'argile et limons
2-20 ].1.

méthodologie à fournip - (voir mode opératoire ci-contre).
Densimètre spécial à commander à l'INSTITUT AGRONOMIQUE de
GAND en Belgique.
Méthode de série ne demandant qu'un personnel de formation
moyenne. On détermine argile. limons fins. et per lavage et
pesée sables fins et grossiers.

(référènces: VAN RUYMBEKE M•• DE LEENHEER L.
Etude comparative d'analyses granulométriques
~br décantations successives et par l'hydromè
tre à chaine.
Actes et compte rendus du Ve Congrès Intema
tional de la Science du SolJ 1954J vol.IIJ
322-8.

DE LEENHEER L•• VAN RUYMBEKE M., MAES L.
L'analyse mécanique au moyen de l'hydromètre à
chaine. ,
Silicates IndustneZsJ 1955J tome XXJ n06-7

DE LEENHEER L•• MAES L.
Analyse granulométrique avec l'hydromètre à
chaine.
Butl. Soc. Belge de r.~oZogieJ Pal~ontologie et
HydroologieJ 1952J ô1 J 138-64

DE LEENHEER L•• VAN RUYMBEKE M.
L'analysegranulométrique par l'hydromètre à

. chaine de terres riches en matières organiques
Transactions 5th Intemational Congress Soil
ScienceJ 1954 .

DE LEENHEER L•• VAN HOVE J.
Werkwijze Voor de Mechanische Analyse Met de
Kettinghydrome:t:er
Lanàbonwhogeschoot en de Opzoekingsstations
Van de StaatJ GentJ 1956J Veel XXIJ blz 249-74

(ci-joint copie méthode. 7 pages).



FI/!. 1. - "rl"c1pl: dl: .'hydrnmdrl: A chaine.

l, ReprQJuttibiiiti ohfenlle par la mtthodr dt l'hydro
me'trl' à rhaÎnt,

Les erreurs expérimentales, ainsi que les erreurs

de men:ure, ceci afin d'obtenir le poid!! et la stabilité
requis pour l'hydromètre (fig. 1).

La tige comprend, à sa partie inférieure, une aiguille
(:1 ), permetta nt une lecture de densité à profondeur
constante, celle-ci étant la profondeur au moment ou
l'aiguille touche la surface de la suspension lorsque
l'hydromètre a la surcharge requise. La surcharge est
obtenue en premier lieu par des cavaliers de poids divers
(100 mgr. étant le minimum) que l'on place sur une partie
transver!'3le de la tige et enfin par une légère chaînette
de 100 mgr, accrochée à la partie supérieure de l'hydro
mètre. La construction est telle que la surcharge finale
de la chaînette est Iisibte sur une échelle divisée en cm
et mm.

Le poids de l'hydromètre augmenté du poids des
cavaliers et du poids du nombre de mm de cbainette
employée permet de calculer la densité de la suspension.

chaineà

.·"'....,--0
••

a

,-

L'analyse mécawq.ue au. moye~ de l'hydromètre
par L, DE LEENHEER, M. VAN RUYMBEIŒ et L, MAES

(lustitllt agronomique. Gand. Belgiqui)

Etant donné le grand nomhre d'analyses gralluluml~·

triques, qui doivent lotre effectuées dans le callre de
1'~laboration de la carte pédologique de la Bt'I:;:ique
(prestation mensuelle supérieure à 70(\ analyses mécani
ques>. il s'avéra nécessaire d'utiliser il cette fin IIne
méthode: exacte, se pr~tant bien à un travail en lIerie.

A partir de 1948 (la cartographie systématique des
sols belges étant il !leS débuts) jusqu'en 1~52, nous avons
e:mployé une méthode assez rapide comhinant un tamisage
SOU5 eau et l'emploi de la pipette de Klihn. En href nous
résumons cette méthode: comme .;uit :

1) destruction des matériaux organillues et llu calcaire,
2) élimination des électrolytes par siphonnagcs répètes,
j) tamisage sous cau sur tamis de 50 p,

4) dispersion de la fraction 0-50 lA au muyen d'oxalate
de soude (0,01 N) et de carhonatc de soude (0,002 N),

5) détermination des fractions 0-2, 0-10 ct 0-20 p au
moyen de la pipette de Kohn,

6) détermination de la fraction 0-50 lA par un préleve
ment au moyen d'une .pipette de 25 cc au temps dt:
sédimentation zéro (l'aspiration instantanée s'effe:ctuant
par u" vide d'air),

7) dCterttlination des fra~'tions SlIpérieure:s il 50 lA au
"toyen d'une l'érie d!:' 1.1.,..15 lIam. un appareil Ro-Tap
(tamis de 105, 210, .500 et 1000 microns).

Les points 5 et 6 de cette ~thude. impliquant dt:
nomhreuse$ et longues manipulation~ (séchag-e sur h:lin
marie, emploi d'étuves et de dessicateurs. pesées lh:
précision, le tout multiplié par quatre par échantillon)
nous avons cherché à les remplacer par une méthode plus
rapide.

L'tmploi du densimètre (méthode de Bouyoucos) était
alléchant, car une mesure de densité pouvait par simple
calcul donner directement le poids de la fr:u:tion
déterminée.

Lln des d~savantages majeur'! du densimetre de: Bou
youcos consiste cependant dans le fait que la concentration
de la suspension ne peut être déterminée à une profondeur
constante, la profondeur d'immersion du densimètre en
equilibre, variant avec la concentration.

La méthode idéale cunsisterait à combiner la précision
de la méthode gravimétrique (pipette de Kohn) à la
rapidité de la méthode densimétrique.

Cet idéal a été atteint en construisant un hydromètre
à chaine, qui présente comme caractéristique: principale
la possibilité de mesurer par gravimétrie la d~nsité de la
suspension à une profonde:ur déterminée et rigoureusement
constante.

L'hydromètre à chaine :se: compuse d'ur. curps il immer
sion et d'une tige métallique de forme déterminée. I.e
corps de l'hydromètre en verre et de forme cylindrique
est alourdi par l'introduction d'une quantité d~terminée



théoriques ont été soigneusement épluchées lor~ d'une
première étude (1). Dans cette étude les résultats
d'analyse de 100 éChantillons, obtenus respectivement par
la méthode de la piPette et celle de l'bydromètre à chaîne,
ont été· confrontés, chaque ~tt\'mination ayant étt'
uécutée en double.

Le tableau suivant donne, à t1tr~ d'exemple, les rcsul
lats comparatifs de quatre échantillons de limon :

Fraction (}.2 ,. ()"IO ,. 1(}.20 ,. 2(}.~II

Méthode Pip. Hydr. Pip. Hydr. Pip. Hydr. Pip. Hydr.
Echant. 1 24,4 24,2 10,3 12,1 13,8 13,6 47,5 46,1

25,6 24,4 12,1 Il,3 14,6 16,5 43,5 43,8

Ethant. 2 17,4 18,5 9,8 9;8 14,8 14,6 52,7 52,2
16,9 18,4 10,2 9,2 16,9 16,4 50,0 M),2

Echant. 3 19,0 18,9 7,1 8,7 13,8 13,7 55,3 53.8
18,1 18,9 5,0 8,5 18,4 15,0 58,1 52,7

Echant. 4 22,4 21,0 9,0 9,0 15,8 16,5 49,4 50,3
20,0 20,0 13,2 10,6 16,9 I·U~ 46.7 51,4

Notons que les échantillons étudiés COOllnenaient égaie
ment des sables et des argiles lourdes.

Les écarts entre les déterminations, effectuées en double
dans un même cylindre de sédimentation, afin de r('duire
au minimum les autres sources d'erreur, li'élevaient en
mo)'enne à:

hydromètre
pipette à chaine

pour la fraction 0-2 ,. : 1,4'* O,:i %
JI> JI> l> 2-10 ,. ; 2,4% 0,3%
:to » » 1(}.2O ,. : 2;6~ 0,5'*.. , » 20-50 Il : 3,0% 0,4%

Nous pouvons en déduire que la reproductibilité obtenue
au moyen de la méthode de l'hydromètre est pratiquement
5 fois supérieure à celle obtenue par la tecbnique de la
pipette.

Les écarts moyens entre la technique de la pipette et
celle de l'bydromètre, Pot calculés pour les 100 échantillons
étudiés, sont les suivants :

pour la fraction 0-2,.: +0,05
JI> JI> » . 2-10 ,. : --0,14
» , » 10-20 ,. : t-lt,23
JI> JI> lt 2O-ro ,. : --0,17

Nous nommons l'écart positif lorsque le résult3t obtenu
par l'hydromètre est supérieur à celui obtenu par la
pipette. Comme on petit le voir, les écarts entre les deux
techniques sont très petits,

I.es avantages principaux de la technique de l'h~·dro·

mètre à chatne sur ceUe de la pipette sont :

. - obtention de résultats exacts et plus grande repro
ductibilité;

. - méthode économique: plus de récipients, ni bain-marie,
ni étuves, ni pesées sur balance de précision;

- meiUeure méthode pour les analyses en série ,traduite
par une hausse de rendement d'environ 40 %, comme

2

nous avons pu l'établi, par chronométrages répftés.
(Le mode opératoire est donné à la fin de cette note).

Notons ici, que dans la méthode de l'hydromètre à chaine

-- les fractions 0-2 ,., 0-10 '" et 6-20 ,. IOnt directement
déterminées, ce qui et_lt aus.,,' le cas pour la technique
\le la pipette;

-- les fractions supérieures à ~ " (après séparation SOUli
eau sur tamis de 50 ,.) sont également directement
obtenues par pesées;

-- dans la méthode initiale toutel' lell fr~ctiuns minérales,
déterminées directement, étaient totaliKoes et major~es

des résultats des d~termination5de matière organique,
\le calcaire et d'bumidité; la dimruce de ce total
avec 100 "'. donnait la fraction dê 20 à ~ fA. (Dans
le cas de la pipette, la fraction 0-50 " étant également
directement déterminée, la fraction 20-50 ,. se cal·
culait par diffrrence dt' la fraction 0-50 ,. et de 13
fraction 0-20 Il).

2. EXQtli""d~ dIS rl.~IIIMts obltllus f1(lr rhydromllu
li l'ha'nt'.

L'étude comparative de l'analyse mécanique par la
pipette d'une part et l'hydromètre à chaine d'autre part,
nous a montré clairement la supériorité de cette dernière
méthode, tant nn point de vue de la reproductibilit~ que
du rendement.

La précision absolue n'a cependant pu être établie que
pa' une deuxième étude comparative, permettant la com
paraison des résultats obtenus avec l'hydromètre à chaine
llVec ceux ohtenus p:sr la méthode de sipbonn.,es
successifs: cette dernière rend possible la separation
complète de chaque fraction grantllométrique envisagée.

Les flacons d'Atterberg n'étant pu particulièrement
satisfaisants pour les séparations quilntitative8 (2), nous
avons exécuté les séparations dans dei bêcher. de 800 cc
forme haute.

Pour ct'tte. seconde étude comparative (3), 55 échan
tillons de sôi,. de textures allant du sable à l'argille
lourde, ont été ûtili~s. et les déterminatio-ns faites par
l'hydrbfuètr~ Il c:haine ont été exécutfes en double.

Le tahleau sujvant présente, Il titre d'exemple, les
résultats de l~ échantillons à teneur en arcile croissante
tt obtenus par Its deux méthodes précit~eS:

Fraction 0-21& 0-10,. 6-20,. 20-50,.
M~tbodt hydr. siph. hydr. lIiph. hydr. siph, hydr. siph.
4/6 7,1!) 8,28 9,90 10,43 12,35 13,13 27,,55 25,71
6/4 17,65 16,70 21,80 21,88 2~,90 26,79 :i5,IO 32,49
9/2 23,35 24,05 29,20 JO,II 32,00 34,0.1 J5,œ 12,~7

lO/!) :i3,6.5 34,84 45,-&0 4!),42 53,33 54,32 32,6.5 31,22
15/1 4!),~5 4~,40 6:i,95 66,26 73,05 77,62 17,.55 13,05
16/7 56,35 ~7,22 72,7~ 74,02 8.1,45 ~,6() 14,90 12,69

les erreurs, établies statistiquement par la comparaison
des deux groupes de résultats, ont été représentées dans
le tableau suivant:



Fraction 0-2,a 0-10 " 0-20,. 20-50 li > !'iO"
Déviation systématique +0,24 +0,62 +1,08 -1.71 +0,63
Déviation aléatoire 1,22 0,76 0,87 1,01 0.67
Déviation standard 1,24 0,98 1,:i8 1,99 n,!l2

Plus petite différence
l'ijtnificative au niveau 3~2 2,7H 3,fl2 5,lj2 2,60
de probabilité de 9!i %

Cetté seconde étude a permi5 d'améliorer quelque5
détails de l'analyse granulomflrique par l'hydromètre il
chaine. En outre l'anal)'se statistique de ces 55 (laires de
résultats démontra, pour la méthode lle l'hydromètre,
l'existence ll'erreurs systématiques pour la Iraction
inférieure à 20 ,. et la fraction supérieure il 50 /1. dont
la somme était identique mais de sens contrllire il l'erreur
·systématique de la fraction 20-50 l'.

Llans le cas de la méthode par siphonnages suc~essil:;,

nous devons retrouver théoriquen'ent 100 ~ du poills
initial pesë en majorant les teneurs de!> fractions miné
rales, par 16 teneurs trouvées en matières organil.lues.
calcaire et humidité. Plus la différence entre la somm(l
obtenue et le chiffre théorique de Ill) est petite. plus la
garantie que les résutats des différentes anal}'~:! soient
e~acts est grande.

Sur lell M échantillonl\ nous avons obtenu:

pour 27 échantillons (50 '*) une somme = 100 ::.. 0.5 %
.."4 .. (80 CJ').:t )0 = 100 :!:: 1 ~

.. 51 .. (93~).. ,. = 100 :!:: 2 '*

.. 53 .. (96 'Ji).. Jo -- 100 ~ ~ '*

.. ~ (PA 'l».. .. = 100 :: 4 '*
I.es échantillons dunnant les écarts les plus grands étaient
des échantillons contenant le plus de matière organique.
Pour ces mêmes échantillons les différences entre les
fractions 20-50 I&t déterminées J'après lell deux méthodes,
étaient également les plus grandes.

Connaissant en outre la déviation systématique élevée
de la fraction 20-50 I&t et le signe opposé au signe des
déviations systématiques pour les autres fractions, une
troisième étude comparative s'il1'lPosait.

Nous supposions à ce moment ql!e la cause d'erreur
pour la fraction 20-~ ". était due au fait que sa teneur
dans le cas d'une détermination avec l'hydromètre il
chaine, était calculée par différence, tenant compte dans
ce calcul de la teneur en matière organique, celle-ci étant
déterminée selon la méthode titrimétrique de Walkle)' ~l

Black, après oxydation au K,Cr,07 et HsSG. (.l).

Sous notre climat, une accumulation de matériaux
organiques en surface n'est possihle que dans des co·,·
ditions de forte humidité (cas le plus fréquent), par
exemple aux endroits à nappe phréatique élevée ou dins
des conditions d'aridité relative, par exemple sur Je!'
fortes pentes.

Sous ces conditions, les matériaux organiques ne ~nt

plus suffisamment décomposés par les micro-organismes
faisant presque défaut dans ces sols; ceci provoque une
accumulation. Or l'oxydation par voie humide au labora
toire est d'autant plus incomplète que l'hl.mification des
matières organiques est moins é\'oluée. 0;1 conçoit ainsi

trps bien que, mOIns l'oxydation par voie bumiale est
avancée, plus l'erreur pour la fraction 20-50 Il. calculée
rar différence. sera grande.

(Notonl.' que, lors de la préparation des échantillon~

pour l'analyse mécanique, on détruit les matières organi
que.~ rar oxydation au moyen d'H,O" 30 ~ et ébullition
(lrolongée) .

Cest afin de mieux étudier ce phénomène et d~ voir
comment il était possible d'éliminer ces erreurs, que nous
:lvons entrepris une troisième étude comparativ~ (!'i).
comprenant surtout des échantillons de solll riches en
matériaux organiques. 71 échantillons de terres, dllnll
lel'qllels les teneurs en matière organique (selon \\'
« H) variaient entre 0 et 20 %, furent étudiés. Dans ft
peu près la moitié des cas les teneurs variaient entre fj

(lt 16 %.

Voulanr dèternliner l'ordre de grandeur de l'errellr
:llIr la fraction 20-~ ,. (erreur principale, qui est
fOllction de la teneur en nlatière organique) ,nous aVOlIll
prélevé au muyen d'une pipette, une partie de la suspension
homogène, au temps de sédimentation = zéro. De cette
façon on obtenait directement la fraction O-~ Il. qui
llonnait il son tour, par différence avec la fraction 0-20 Il,

la fraction 20-50 ".; d'autre part cette méme fraction
était calculée une seconde rois par différence, tenant
compte, entre autre, de la teneur en c hllmus .., comme
1\ est indiqué il la dernière page de ceUe note, § !i, a.

Par le prélèvement il la pipette de la fraction ().!JO Il et
tenant compte de la fraction sableuse > ~ JI. nous
étions à mème Je déterminer directement les teneurs en
":lJnstituo1n~ O1in~rau).; la somme de ·c.:eux",i, de 1..
matière organique, de la chailx carbonatée et de I"humi·
ditf doit donner aussi un total théorique de 100 Cl, si
toute:! les déterminations sont exactes. Appelons la somme
des constituants: l const.

l.a troisiëme étude comparative nous apprit que:
1) la l cons/. ne dépasse pas 100 ::t 3 ~ pour tOllt

échantillon contenant peu d'humus (selon \V. Ii B);

le calcaire pouvant varier dans de très larges propor
tions,

2) une diminution rapide de ~. const. allait de pair avec
augmentation de la teneur en matière organiqlle
(déterminée titrimétriquement selon W ci B) (voir
fj~. 2.),

:i) à lIne teneur en «humus. supétleure à 2,5 ~ nous
risquons de voir s'abaisser la l const. en dessous
Je P7 D,f,

.J) que la différence c 100 - l const... est environ égale
à l'erreur absolue sur la fraction 20-50 Il.

Comme nOlis voulons éviter le plus possible de pipeter
S~'stématiquement tOUll lel! échantillons, nous concluonl!
que, pour ëviter une faute absolue de == 3 ~ dans la
fraction de 20 il 50 I&t nous sommeS obligés de faire un
prélèvem~nt à la pipette <au temps de sédimentation = 0)
pOlir fOUS les échantillons dont la 'eneur en «humu:! ".
déterminée selon Walkley « Black, dépaslIe 2,5 Ck ..

Nous donnons pour finir le mode de travail qui, pré
sentement, donne le plus de l\3.isfaction.

3
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Pholo no 1 :

Tanllsage SolIS cau sur laml. Ile :III p' Lu h';chers
llOO cc (seconlle série) conlenaienl le' échanl\llonfi
non tamisés. Lu bêchera d' .&00 cc cOhllennenl leI
fracllons sableuses ,tlenues ,ur le tamis. landls 'lue
les c,lIndru de 1 l. reçolvenl les IrnIIons IIne.

passanl le tamis et rKuelllle, dans le han'".

Ph"." no 2 :
l'il''elal:( de la Iraclll)n U..:III l' lall lelnl" de
s~dlmcnlalton tl;al à ze,n) au nJnyen d'une IlIrette
actlMnée par un "Ide d'air. ~e prtlh-emenl s'effeclue
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.\ l'I\'ant-plan nn ..(.It un alltateur, ainsi que du
recipienh en nickel Ill)ur lu fractions inftrieu,es

il 50 p'
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"hOI" n~ 3 :
"Iilalion de. suspensions0' cylindres de sédlmentatlnll s"nt

IC':' dalls UII bac d'cllI tller.o.
lIij':c. l'h,dronuitfe l chaIn., au

.. oep"••. est accr'lcllé i snn mnlltalre.



Phnlo n" ~ :
'\l''''R la nille • zëro de la chaln.Ue au "".'·e" de
la "1•• l'ntrfme drnite de la "hOlo. nn alnu;dll au
"oren de la chaflltUe le poil'. de "hydromètre en
'''II.lIant la r.:rtlc anlll d.. ,lai if . ail ""'nn dt "
••con,l. vI.. ,a rhoto """Ut ".I,,"ont den "elilo
ca"aliera repoun.. aur ene Il,;< Irallanuale tir

"hydrom""t.

l'II. 2. - Corrtlatlon '"Ir. la telleur ,n lIIatitres
nrlanlquu et la lo....e de tOUI lu conllltuanta

Iroa"h par l'analYle.

20

MODE OPERATOIRE
1. Préparallon.
On introduit dans un hécher de 800 ml, forme Ilaute,

21"' ~r. ~~ 0,01 gr de Ierre ~chée a!"air • et 100 ml d'H.O.
il :iO f?f. Les béehers sont placés dans un grand bac' en
line peu profond, contenant de 1 à 2 cm d'eau, afin
d'éviter dans certains cas une trop forte réaction. Si
l'effervescence est, malgré cette précaution, tout de méme
trop forte, on ajoutera au moyen d'une pisaette Quelques
ml d'alcool. On laisse en·suite réagir toute une nuit.

L~ h:ndemain on porte à ébullition et lail\.'OC réagir
jllll'lu'à la fin de J'effervescence, tout en ajoutant de temps
il autre une dizaine de ml d'H.O. à 30 ~, Cette attaque
demande plusieurs heures et parfois toute une journée
dans le cas d'échantillons riches en matiêre organique.

On ajoute ensuite au mo)'en d'une burette 0,33 ml de
IrCI concentré (12 N) par unité % de CaCO. déterminé
tilrimétriquement (6); ensuite 100 ml de HCI, 0,2 N et
autant. d'eau distillêc nécessaire pour remplir aux 3/4 le
hécher; on porte Je tout à éhullition pendant 15 n\inutu
(hiclt agiter).

I.es électrolytes f10culatcurs sont ensuite éliminés en
J!rande partie par siphollnagcs rêpétéll du liquide limpide
apri.>~ floculation, Les siphonnages s'effectuent toutes le5
2~ heures".

Aprêll cette opération, on ajoute 50 ml de peptisateur
... el on reporte à ébullition pendant 10 minutes afin

2. Tamisages.
""r(os refroi\fi8.~ment. on verse le contenu du h«her

liur 1111 tamis d~ 50 ,.. On frotte au tIIo~'en du doigt
l'iochantillon sur le tamia, tout en arrosant de templl à
,lutre, ail moren d'un fin jet d'eau distillée. A diverllel'o
reprilies on plonge le fond dtl tamis SOIIS eall, de telle
IInrte Que l'eau filtrante puisse entrafner les plus petite1l
particuJes. .

I.'ex,!rcice aidant, on eat assez vite à mème d'effectuer
lin tamisage sous eau tout en n'employant qu'ulle quantité
d'cau d'environ 800 à 000 ml.

ta fraction inférieure à 50 Il est transvasée dans un
crlindre de sédimentation (4!protlvette graduée de 1000
1It1) el on porte le tout à un volume total d'un litre, On
ver8C ce qui reste sur le tamil' de ~ Il dans un bécher
de ~(10 ml; après lIédimentation rapide de la Iraction
supérieure à 50 lit on décante avec précaution, puis on
laisse énporer. Cette fraction est finalement tamisée
mécaniquement à sec, pendant ID' dans un appareil
Ro-Tap; les tamitl couramment employés sont cellx de
1000, sm, 210 et 105 Il .

•• , 51 l'i'chantlllon conUent dei cailloux ou dea debftl d. roc:bea
nn talhlsc;A .u prhlablt lur tamis ~ 2 mm.

lUI I.e nombre de ,Iphollna.u d~pendra de la teneur en chau~
carbnn.tée. 51 cettt ten.ur est "olilne de dro, dellll DU trnla
"phonnlgcl lu/llrnnt. P"lIr Ica tr.hanll11ons rlchu en calc:aire, on
r."étera cette o~ratlfln unt ,'u deu foil ~ plui.

•••• ) PepUlateur : un olélan,t de 13.3IIll .r d'oxalate de lOude
ct 2.12 Ir de carbonate de lfIude par litre. Les concentratl..nl dans
105 cyUndrel de "dimeDtation annt d. 0.01 N pour l'oulale dt
~uude et dt 0,002 N pour le urbonal.. de .oude.
d'ohtenir une dispersion totale,



3. Dlftrmilldtiou IIU rrto'tft dt fllydromttrt.
u série de cylindres de sédimentation est placée dans

un bac d'eau thermostati.uet de forme allongée, le
niveau d'eau dans le bac est de 1 cm supérieur au nil'eau
de la suspension dans les cylindres. On veillera également
aattendre assez longtemps, afin que la suspension prenn'e
la température requise. On agite ensuite carrément la
suspenllion lUI moyen d'un agitateur Cnotons que les
cylindres ne bougent pas de. place). les mesures de
denaité se font après des temps calculé!' exactement en
se basant sur la loi énoncée par Stokes, lorsque la
profondeur de détermination est connue. Celle-ci n'est
autre que la distance entre la pointe de l'aiguille Ca dans
la figure 1) et le milieu du corps immergé lorsque celui·ci
est symétrique. En général on a une profondeur \le
détermination variant de 20 i 22 cm.

Pour ces profondeurs, le temps de sedimentation pour
la fraction argileuse sera d'environ 15 heures. cc qui
permet une agitation. 17,JO h le soir et une déternlÎna
tian le lendenlain matin a 8,..10 h,

Une minute avant le temps \le détermination, on intro
duira déjà avec précaution l'hydromètre dans la sus
ptnsion, Au moyen de cavaliers on alourdira le poids de
l'hydromi:tre de telle façon qu'il s'enfoncera jusqu'au
moment oü la pointe de l'aiguille Ca fig. 1) liera à une
distance de 1 à 2 cm du niveau \le la ~;uspension.

L'ensemble du statif est ensuite baissé au mO)'ell d'une

F',. 3. - Mnn.a,e de l'hrdrnmtcre • dlalne.
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vis pour la mise à zéro de la chalnette. A cet effet un
point noir de la chalnette (l'IIydromttre est taré llYet le
bout de charnette) doit arriver .univeau d'un anneau
(c. lig, 1) fixë à l'hydromëtre, En tournafttla IetOnde
vis de réglage, on abaiue la partie avant du Itatif, ce
qui a pour effet d'augmenter le poids de la chalnette,
pesant sur l'hydromètre et ,ainsi finalement le poids de
l'hydrolMtre jusqu'au moment précis (et dêtemin~

\l'avance) 06 l'aiguille touchera la lurface du liquide-.
L'ensemble du atatif r"pose lur deux rails horizontaux,
le lonl desquels on peut le déplacer (fig, 3),

On a avantage • déteminer d'abbord la fraction 0-2 _
et ensuite les fractionl 0-10 et 0-20 lA, En effet, dans ce
cas on aura tout te temps pour choilir les petits Poids
supplémeataires (les cavaliers), qui eeront connus 101"5

qu'il s'agira de travailler. avec plus de précision pour lell
fractions 0-10 et 0-20 __.

Tenant compte de la surcharge totale de "hydromttre,
on d~uit au moyen d'un graphique la concentration de
la. suspension,

Nott importantt : on prélèvera au moyen d'une pipette.
une partie de la suspension homogène (temps de sédi·
mentation égal zéro) de tout lellantillon qui contient
pills de 2,!J ~ d'c humus. (selon Watlceyci Black), A
cette fin on utilise une pipette de ~ ml, muni d'un robinet
et actionné par une trompe à eall. On obtient ainsi
directement la fraction 0-50 ,..

-t. Colcul de la concentration Jt la slUptnS;oll.
Il est facile de déterminer exactement le volume V de

l'hydromètre en le plongeut dans un liquide de densité
connut', notamment l'eau distillée; d'autre part, on connalt
également le poids Ot de l'hydromètre au moment oü
il est en équilibre avec la suspension étudiée, c'est a
dire au moment oü l'aiguille touche la surface du liquide;
on en déduit la densité de la suspenlion Ds pour une
profondeur déterminée et à un temps. tl.onné, ce dernier
correspondant au temps de sédimentation pour la f,action
granulométrique que l'on veut connaUre.

Gt
D5 =-

V
L.a quantité de salau de sèdiment meuble en 8uspenaion,
exprimée en grammes par litre, est donnée par I~ formule

1000 Dg (Os - Dm)
g/1=------

DI: - Dm
dans laquelle:

DI: = densité du sol ou du sédiment
Ds = densité de la suspension
Dm = densité du milieu dans lequel s'effectue la

lIu.~nllion.

La valeur Dm est connue: Dm = De + Op.'
O~ étant la densité de l'eau.
Dr étant l'augmentation de la densité par suite de l'addi-

CO) L. ell.lnetle pcat provoquer ane .arellar.e de 100 1lI1r.
Chaque em de l'cellelle ,radute eorretpOndaat • pla.'eun llI,r de
ell.lndre.

..



tion du liquide de peptisation : cette valeur Dp s'établit
expérimentalement.

Op est une constante = 0,0005868 pour le peptisatenr
employé. On obtient ainsi finalement :

1000 Dg (Os - De - 0,0005868)
gr. susp./litre =--------

(Dg - De - 0,00(5868)
~, Dltermilllliion du pourunlagt des trartions.

a) si la teneur en c humus:t est inférieure à 2,5 ~ : lin

graphique, dans lequel est reporté en ordonnée la
surcharge de l'hydromètre, permet de lire en abcisse
et en fonction du pourcentage de la fraction minérale
totale, les pourcentages des fractions ~2 IJ, 0-10 p

et 0-20 IJ et les fractions supérieures à 50 (ce qui
évite pour chaque fraction l'emploi de la rèll'Ie de
trois). La fraction minérale totale = 100 - % matière
organique - % CaCO. - humidité·. La fraction
20-150 IJ est alors calculée par différence:
100 - " de la fraction ()..20 IJ - % de la fra~tion

supérieure à 150 ,..
b) Si la teneur en c humus:t est supérieure à 2.5 %;

dans ce cas la fraction 0-:50 ,. est obtenue directe·
ment par pipettage de cette fraction au temps de
sédimentation égal à zéro.

Le pourcentage de la fraction minérale totale est,
dans ce cas, égal à la fraction O-M) IJ majorée de la
fraction supérieure à 50 ,.. Au moyen du même
tahleau on déterminera les teneurs de chaque fraction.

BIBLIOORAPHIE
Cil 1•. Ut I..e.enheer et L. Maes. c Anal)'H Iranulom~lIll/uc IUC

l'hYIl'nm~lre • chaine •. Bull. Sile. bellt de Oêolncle, Pal~nnto)loll"

cl H)'lIr"lnllle. 1952. 61. I3ft-IlW.

(:1/ H. O"Hn.er. c DI.e Schl'mmanalys« Il. Alrademl,che \'..rslall~
I:esellsdlall. 1.e1lull. 11131.

1:1) M. \'an Ru)'mb.elre et 1.. 0 .. L..enheer. c Etulle cnmparalln
Il'anal)'5''' granulnmétylqu.es pa, décanlaUnnl sucees,lns et par
l' c h)'lIrnmèlre • chaine Il. Transutln". 51h InlernaUnnal Conlresl
Soli Sci~r"'e. L~npol""lIIe 195-1.

(4) il. W.lkl.e)' and 1. A. Rlack. c Soli Selmce Il 1934. 37, 29-:11.

(~l 1.. De I.eenheu tl M. Vln Ru)'mbelre. c I.'.nal)'se I(ranlllo
m"Irique par l'hydrnmHre • chaIne de tur.es rlchee en matitr ..,
Mlanll/un •. Transac!lons 51h Intf1'nalh'nal Cnngr..ss Sni! Sclelln.
l.éoJ'Old"iIIt. 1"".

(6) 1.. Dr !.e..nheer, 1.. Ma.. rI M. Mareaur. c De bepaUnl un
ealciumcarbonaal in I(fIIndtn Il. Medtdellllien van de Landboll"·
hngllchnnl en Ile np7n..lrlllltSstatlons "an lit Itaat te Oent, Oent.
1954, XIX. 113-117.

(0) /tumldlté par perl' d'eau .... 1p5"C de "écha.tll/on .~ch; •
l'IIr au prhlable.

Extrait de c Silicates Industriels:t Tome XX, n· 6/7 (juin/juillet 1955)



- 32 -

OPERATIONS
!temps travail!
1 par écho ,

PESEE 1
3

1
! mn

- destruction M.O. 1 2 mn

- désaturation

- siphonage ou
lavage sur filtre

dispersion ultrasons

5 mn

2+2+2 mn
5 mn

3 mn

délais

24 heures

3 heures

24 ou
48 heures

observations

(2mm-200J.l (sables gross.)
(200- 50~ (sables fins)

5 fractions ( 50- 20~ (limons gross.)
(20- 2~ (limons fins)
( < 2~ (argile)

15 mn

2 heures
1
1
1 1
1 15 heures 1
! (suivant tO),

1 ~ 5 mn 1
',' (suivant tO)!

1
1 ~ 5 mn 1
1(suivant tO)1

------1 !
1
1

(sur 50 J.I)

mise à volume 1000ml 3 mn
et dispersion

- lavage sables 5 mn
séchage 1 mn

tamisage mécanique 1 mn
sables

- mesure argile 2 mn

- mesure limons f. 2 mn

- mesure limons G. 2 mn

45 mn

- tamisage sables f. 5 mn
et G.

encombrement: 50 échantillons en hydromètre de 1 litre
(largeur pied = 12 cm = 6 m)

matériel: salle climatisée (climatiseur) car on ne peut ~lacer

50 éprouvettes de 1 litre en bain-marie.

plaques chauffantes pour 50 béchers de 1 litre

tamis

balance 1/10

personnel nécessaire: 3 techniciens (attaques. dispersions.
mesures suspensions) pour 500 analyses
par mois environ.

On peut éventuellement simplifier l'analyse avec résultats
moins précis (id. BOUYOUCOS) ou la limiter à certaines fractions.

CONCLUSION - méthode DE LEENHEER plus précise et plus régulière que la
méthode BOUYOUCOS. mais il y a manque de place et de personnel qualifié.
Diminuer fortement le chiffre des analyses et se contenter du chiffre
actuel de 24 échantillons par jour. soit 480 échantillons par mois
(SOUYOUCOS) .

... / ...
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312 - m~thode pipette -
Technique nouvelle pour le laboratoire.
C'est une méthode de référence qui demande un personnel en
traîné. Pour certains types de sols. il n'y a pas de diffi
cultés. mais pour les sols contenant des amorphes, certains
problèmes se posent: la dispersion n'est pas identique sur
sol FRAIS et SECHE AIR. le pH est très important et la dis
persion n'est obtenue qu'en milieu acide. par exemple. ou
en milieu basique. etc •••
Le programme de 1000 échantillons par mois parait donc ex
trêmement ambitieux et pourrait être ramené à un niveau
utile beaucoup plus bas.
En effet. le laboratoire ne dispose ni de la place néces
saire. ni du personnel. ni du matériel pour mener à bien
cette détermination en grande série.
Le démarrage pourrait se faire à un échelon limité sur les
profils les plus intéressants. les méthodes DE LEENHEER ou
BOUYoUCoS permettent un meilleur rendement avec une préci
sion généralement suffisante pour la classification. La
connaissance du pF 4.2 permet aussi de faire des corré
lations rapides dans le cas des sols à allophane qui sont
particulièrement difficiles à déterminer en raison de la
nature fibreuse de leurs éléments fins.

Quantité de sol = 10 ou 20g + humidité + Co~Ca éventuellement
+ M.o.

Mode opératoire: méthode internationale.
échantillon à teneur en Co~Ca < 2%. sans
gypse. non allophanique. à teneur en
bioxyde de Mn faible:

DPERATIoNS temps travail! délais
par éch. 1

observations

3 mn
3 mn

5 mn

3x5 = 15 mn l
!

2 heures

15 mn

B à 15 :suivant tO et profondeur prelev.
heuresj

,
5 mn suivant tO et profondeur prélèv.

1
1

heures!
1

heuresj

1
!
!
!
!

!
124

! 3
!

1 mn

1 mn

2 mn

3 mn

4 Iiln

10 mn

5 mn

3 + 3 mn

3 mn

- destruction M.o.

- désaturation

- lavage sur filtre

dispersion ultrasons

- mise à volume 1000ml
et dispersion

- sédimentation argile

prélèvement argile +

limons

- prélèvement limons

- lavage sables (5 fract.)

- séchage sables

- tamisage mécanique

- pesée

PESEE

------1
~ 1 heure + humidité + CO Ca éventuellement + M.o •

.../ ...
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matériel: béchers 1000ml pyrex pour attaque M.O. par H202

matériel pour détermination humidité échantillon

chauffage sur bain de sable

entonnoirs et filtres pour lavage du sol

dispersion en allonge de sédimentation avec calgon.
NaOH. NH4 0H. HCl. etc suivant le type de salau
les analyses qui pourront être effectuées sur les
argiles éventuellement.
Agitation sur ~tateur rotatif à renversement ou avec
ultrasons (allophanes).

coupelles pour détermination du blanc dispersant
(calgon ou autre).

coupelles pour prélèvement argile + limons fins

coupelles pour prélèvement argile

pipette de ROBINSON avec bâti

tamisage sur agitateur mécanique classique ou à
ultrasons (ALLEN-BRADLEY) des sables après siphonage.

balance 1/10 monoplateau : automatisée

encombrement: poste pipette = O.SOm
allonges 12cm 0 pied - 50 échantillons = Sm
bain-marie pour 50 béchers 1 litre

personnel: avec les pertes de temps obligatoires. on ne peut
compter plus de 40 analyses par semaine et par
technicien.

CONCLUSION - diminuer fortement le chiffre des analyses à la pipette de
ROBINSON en limitant les déterminations aux échantillons les plus repré
sentatifs.

- utiliser la méthode DE LEENHEER ou BOUYOUCOS pour les séries
moyennes éventuellement.

- utiliser le rapport pF 4.2/argile.

Achats indispensables pour la méthode à la pipette:
- plaque chauffante evec bain de sable amovible

pipette ROBINSON avec support mobile
agitateur rotatif de 20 places environ (40 retournements/mn)
allonges à sédimentation sans épaulement
appareil à ultrasons 20.000 à 40.000 Hpz maximum. 100 à 150 watts
gamme de tamis (méthode U.S.A. ou INTERNATIONALE plus simple et
largement suffisante).
balance de pesée au 1/10 (la balance METTLER actuelle convient)
locel ne présentant pas de variations de température (non exposé au
soleil. ni au vent).

Mécanisation partielle:
- balance à dépose électronique des poids (VOLAND. DU CHAMP).

Pesée rapide des sables. coupelles argile. argile + limons. etc ••• )
- tamiseur avec agitation mécanique et ultrasons (ALLEN BRADLEY).

s~pAration rapide des sâSQês.

... / ...
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32)- ~~g~lê_~!§eê~~~~!ê_~~~~_!~~~~-
méthode nouvelle ne présentant pas de difficultés particulières:
disnersion. pipettage aliquote. mise à sec et pesée (environ 20g
de sol).
Réalisable avec un technicien à plein temps:
40 éch.ljour = BOO éch.lmois.

Balance, étuve ou plaque chauffante. allonges. coupelles. etc ...

!
!

à 15 lsuivant tO et profondeur
heures!

!
1

heuresj

!
!
!
1

OPERATIONS

PESEE

- dispersion eau

- prélèvement

séchage

- pesée

!temps travai l!
! par écho !
!

2 mn

5 mn 8

3 mn

1 mn 5

1 mn

12 mn

délais observations

33)- QêQ§!tê_~êê!!ê -
méthode nouvelle: .nviron 10g de sol + contrôle humidité

Matériel: picnomètre. balance

Avec un matériel adéquat. le programme est réalisable.
Salle à température régulière (pas de soleil. pas de vent).
De préférence. dégazer le sel à la trompe à vide plutôt que par
chauffage ou éventuellement aux ultrasons. le gain de temps est ap
préciable et la précision identique.
ATTENTION avec le kérosène dont l'utilisation est projetée.
Sous vide. il peut y avoir un début de volatilisation (pompe à.
vide anti -deflagrante) . ; .
Possibilité d'utiliser l'eau avec une précision légèrement infé
rieure (1 ou 2%).
CONCLUSION - Programme réalisable avec picnomètres en quantité.

34)- Qê~§!t~_~eeê~~~~ê -
méthode actuelle: relation poids/volume (sol: échantillon spécial).

observations -
l'obtention de cylindre représentatif est difficile pour
les sols sableux et secs. notamment. On a intérêt à déter
minerl'humidité du sol en place en même temps. sur le même
échantillon. On peut aussi effectuer. si le sol est assez
argileux. un indice de contraction linéaire et volumique.

O.S.T. - améliorations possibles -
Utilisation d'un appareil de prélèvement avec cylindres
standards de 100 ml (voir SOIl TEST, Soil Core Sampler A 145

de 2 1/4 00)

le pédologue doit veiller à la représentativité du cylindre
(macro structure, roches. racines).

... / ...
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Le chimiste après les déterminations doit veiller à la
présonce éventuelle de gros cailloux, de racines, etc ..•
qui rendent la détermination imprécise.
Utilisation de résine SARAN pour stabiliser les cylindres
d'échantillons sableux entre prélèvement et laboratoire.

CONCLUSION - analyse sans problèmes.

Achat appareil prélèvement et cylindres en quantité suffisante (si le sol
est argileux, le cylindre d'échantillon peut être dégagé de l'anneau de
prélèvement et expédie en sac plastique en évitant tout dessèchement et
toute perte de sol).

Programme réalisable avec le mat6riel adéquat et du personnel (étuve à
ventilation, balance Top-loading, cylindres D.A.).

Sol • 50 à 100 g.

35)- Ç2~g~~~~~~~~_~~~~!~ig~§ -
m~thode actuelle: eVBC conductimètre

Pas de problèmes palticuliers.

Réalisable avec conductimètre, salle ~ians variations excessives de
température (étalons et extraits de sols à la même température),
Dégrossissage et choix des analyses sur extraits rapides de sol/eau
1/10. Si les mesures sont peu élevées, ne pas faire d'extractions sur
pâte de sol.

Sol = 20g

36)-_[lt!_-

m~thode actuelle - pHmètre

observations - néant

D.S.T. - améliorations possibles -
utilisation d'une électrode combinée avec un bras à parallélo
gramme (I,L.) facilitant la miSE> en place de l'électrode.

Temps de contact électrode/sol = 1 mn, puis lecture dans la
solution surna~eante avec agitation,

Faire pH eau et KCl (rapport 1/2.5) sur le même échantillon
(addition de KCl en poudre).

Utilisation d'eau ditillée bouillie, bien refroidie.

Grouper si possible les sols calcaires d'une part et les sols
acides d'autre part (test préalable HCl).

Utilisation éventuelle de pots plastique léger à usage unique
à fond plat. Pas de lavages ~ faire, etc ...

100 ~chantillons par jour (pH eau et KCl), soit 2000 échantil
lons par mois, Possible peur 1 technicien.

méthode nouvelle -
sol!:! Sg - détermination seulement dans certains types de sel

(andepts, par exemple).
Utilisation de FNa pour déplacer rapidement les ions OH-

... / ...
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Mesure du pH ou titration des ions OH- présents.

Cette détermination n'intéresse que certaines zones de prospection.

"
"

millivolts- 3
-15
-54

l'électrode.

0.001 N de HF, l'erreur est d'environ
0.01 N HF
0.1 N HF

suivant le verre composanterreur + marquée

Le FNa donne déjà une indication qualitative rapide sur le terrain
et la méthode chimique de dosage des oxydes libres (Fe, Al, Si)
donne une analyse quantitative précise.
Il faudra donc voir si une simplification n'est pas possible, en
éliminant l'une ou l'autre des déterminations au début, en ettendant
l'équipement des laboratoires.
Il faudra tenir compte de la corrosion des électrodes de verre dans
ce milieu et des moyens d'y remédier (électrode plastique pour iono
mètre, par exemple. électrode quinhydrone, etc .•• ~ type de jonction,
pont, etc ••• ).
L'attaque du verre est très élevée et rapide et ne permet pas à l'é
quilibre thermodynamique de s'établir dans ce milieu.
Dès la concentration molaire de 10-6 en HF, l'effet est déjà sensi
ble.
Avec une solution

38)- Sels solubles --------------
sol = 100g

m~thcde nouvelle: Cette méthod~esera utilisée qu'après détermination
de la conductivité. Si elle est élevée, on fera les tests qualita
tifs pour voir s'il y a dominance de CD~--, C03H-, Cl-, 504 --, etc
Il faudra doser les anions présents et obligatoirement les cations
pour corriger les cations échangeables.
Le chiffre de 1600 analyses par mois parait, dans ces conditions,
excessif et sera vraisemblablement ramené dans la pratique à un
niveau bien inférieur, sauf pour certaines zones.
On pourra donc se contenter de réaliser ces analyses de façon spora
dique.
Les dosaE,es sont longs, délicats, coûteux et requièrent un technicien
habile si on désire avoir le détail et faire la balance cation/anion.
L'INERHI possède une techn6lozie qui pourrait très utilement permet
tre de former le personnel.

Matériel nécessaire:

solution (1): manuelle (lente et délicate) 
dosage volumétrique pour CO~--, C03 H-, Cl-

- dosage par turbidimétrie pour 504 --, ou éventuellement par
gravimétrie pour les hautes teneurs.

- dosage de K+, Na+, par photométrie de flamme, Ca++, Mg++ par
complexométrie.

solution (2): semi-mécanisée (plus rapide mais coOteuse en maté
riel) -

- titricolorimètre

- photomètre de flamme et absorption atomique

solution (3): complétement mécanisée - après extraction.
Prix très élevé du matériel. Les 8 paramètres sont dosés simul
tanément.
Dosage de 1 échantillon avec 8 déterminations toutes les 2 mn
180/jour, soit 3200 par mois, avec 2 techniciens pour les ex
tractions + 1 technicien de haut niveau pour l'appareil •

.../ ..
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39) - a)- eE_~~Q_ê!_1~~ -
~thode~~~ueZZe: l'INERHr'peutformar lè§~tèchniëi8ns.

observations:
Si le sol est bien échantillonné, on peut utiliser des an
neaux prénumérotés do dimensions réduites (3Omm 0).

Une plaque de 28.5cm 0 SOIl TEST peut contenir 30 échan
tillons. Chaque emplacement sera numéroté (voir ex. joint).

Si l'appcreil peut recevoir 3 plaques, le débit de 80 à
90 échantillons/jour avec un technicien est possible.

ATTENTION, avec les 30ls gonflants (montmorillonite, chlo-
rite), ne remplir les anneaux qu'aux 2/3.
Peur les sols allophaniques, prévoir pF 3.0 et 4.2 sur sol
SECHE AIR et dans son HUMIDITE NATUREllE (sac à double
paroi) •

Matériel - appareil à pression pF 4.2 avec 2 jeux de plaque po
reuse

appareil à pression pF 3.0 " " " "
- 180 boites à tare pour les humidités

- 1 étuve à ventilation

- 1 balance type P 120 à ! 2mg Top-loading

- l'utilisation de compresseur est coûteuse. l'air com-
primé en bouteille est plus économique et silencieux.
ATTENTION, si le dispositif de réglage est commandé,
il n'est plus possible de changer de système sans
avoir les manomètres adaptés!

Programme réalisable: 80 à 90 pF 3.0
+ 80 à 90 pF 4.2 (éventuellement alterner,
avec 1 technicien, un jour pF 4.2, un jour
pF 3.0).

CONCLUSION - Sans problèmes si ce n'est la livraison du matériel
déjà commandé en février 1974.

39) - b)- ~~~!9!!§_êg~!~~1~Q!~ -
rœthode"aatjueUe: centrifugeuse- 100'0 g

observations
le pF 3.0 donne une indication similaire à l'humidité équi
valente à 1noo g. On peut donc éviter de faire simultané
ment les 2 opérations, sauf si on désire faire des com
paraisons.

39) - c)- Coefficient d'extensibilité linéaire (COLE) -

Méthode nouvelle - (voir méthodologie 7e Approximation.)
Méthode française similaire sur échantillons amenés à un degré
d'humidité donné (à voir).

39) - d)- lImites d'ATTERBERG --------------------

m~thode nouvelle - l'INERHI "peut former les techniciens •

.../ ...
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observations -
La détermination correcte de limite de liquidité repose
sur la régularité d'utilisation de l'appareil (2 tours/scl.
Acheter de préférence le modèle à moteur plus régulier.

Limite plastique: demande une grande habitude.

Limite adhérence: " " " ft

Le chiffre de 2000 déterminations/mois parait difficile
à atteindre sans un personnel très nombreux et habile.

CONCLUSION - Nécessité do ramener ce type de détermination à un
taux beaucoup plus bas en raison de son coût en personnel et
en matériel.

39) - e)- ~9!Q!~ê_ÉgÉ~lê -
méthode actuelle - extraction par solution BaC12 -HCl 0.03 N

en base, pH 8.0
- titrage volumétrique HCl

A rapprocher de l'acidité d'échange H+ et Al+++ qui totalisée
donne un résultat assez proche de la méthode BaC12 ce qui
éviterait une détermination.

4/- METHODES CHIMIQUES -

41)- ~~~!êrê~_~r~ê~!9~~~ -
méthode actuelle - WAKLEY-BLACK à froid

observations - méthode à froid plus facile à réaliser que les mé
thodes à chaud.

l~atéri8l réduit. Dosage par volumétrie.

Si on utilise FNa pour le masquage du fer, il y a attaque du
verre des erlen-meyer.
Si on utilise H3PO~ pour masquer le fer, le prix du réactif est
élevé.
La verrerie utilisée pour cette détermination sera spécifique
de la méthode.
Prévoir plaques d'amiante pour les erlens afin d'avoir le
même échauffement pour tous les échantillons.
Etablir un rythme attaque-dosage très régulier. Généralement,
un échantillon toutes lAs 6 à 10 minutes, suivant l'habile
té du technicien (attaque, dosage imbriqués).

Importance du broyage fin et homogène.

Soit 50 échantillons par jour. Il faut tenir compte des échan
tillons trop concentrés ou insuffisamment concentrés. La
détermination préalable du taux d'azote est un guide précieux.

42)- ~~~Éê_É~É~l -
méthode actuelle - KJELDAHL

observations - matériel d'attaque splendide, mais encombrant et
ne disposant que de 9 postes d'attaque et de distillation
simultanées (3 à réparer).

... / ...
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O.S.T. - amélio~tions possibles 

solution (1) - manuelle.
- faire réaliser une rampe d'attaque compacte à gaz (prix

n
relativement peu élevé) (plan ci-joint pour 40 échantil-

hl... .. ~... Ions sur 2 étages, sur 2.10m).lI1 'C ...lp.' ......
~~.; 'E ' - monter une batterie de 4 appareils entralnement à la va-

6
1
.; ,~t ~'rP';'~ -:~~~i:::::~ad~::~~:::s de 300ml moins encombrants, mais

• Erlu.
RI:I p,.,e suffisants avec 2g de sol.

MfKt~ Pesée dans papier à cigarette très pur (voir échantillon
ri 3()~l\'" joint) •

IIIa.Jr-u
- mettre un peu d'eau sur les échantillons, le soir, la

veille de l'attaque. Résultats plus réguliers et l'addi
tion de SO~H2 est alors plus facile.

- hotte d'attaques efficace nécessaire. Prévoir un moteur
puissant avec pales plastique, débit ~ 3000 m3 /heure.
La hotte peut être simplement réalisée avec des cor
nières métalli~ues en L, scellées au mur et recouvertes
~par des pUlque~i de ve~r.e. J i,; 1
'Si le m~t~~r d~ ventiÎateur-a~ptfateJrde vapeur est
f ., • ,. .
suffisamment puissant; il est 'possible de travailler
sans porte de hotte.

- confection de supports de manipulation et stockage des
matras (voir schéma joint).

solution (2) - semi-manuelle -
Azote dosé par méthode de DUMAS dans appareil COLEMAN
semi-automatique.
5 échantillons environ par heure au maximum, soit 30
échantillons par jour en pratique -.. 600 échantillons
par mois (sur 500mg de sol maximum).

solution (3) - automation plus poussée (prix élevé) 
Appareil AUTOMATIC KJELDAHL système de FOSS ELECTRIC
(Danemark).
Environ 20 échantillon à l'heure (digestion + distilla
tion + titration .~ affichage digital des résultats), soit
environ 3000 échantillons par mois, sur 19 de 501.

43)- ~bQ~eb~~~_~~ê!~!!ê~!~_:_i:_~~!~ê~~~_~~~~!_~~~!l
méthode actuelle - méthode OLSEN pH 8.4

observations -
Méthode bien organisée et rationalisée. Débit important, pas
de problèmes, si ce n'est le dosage de Ca et Mg par complexo
métrie.

O,S.T'. r améUol'ations, possibles - '.
: Dosa,ge de Ca st Mg 'par absprption atd.miqu~ en 2 passages. On

pourrai t sa cOhtenter de faire P Assi et 'de reporter le maté
riel sur les dosages de Ca, Mg, K et Na Echangeables plus uti
les et d'ailleurs peu différents de l'Assi et mieux définis •

.../ ...
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44)- Capacité de fixation P et K ----------------------------
méthode nouvelle - à déterminer

méthode française - saturation en P
- lavage par réactif P2 0e Assi
- attaque totale P2 0e par HN03 bouillant
- dosage P2 05 par volumétrie ou colorimétrie

d'absorption.
- pour le dosage de K, id. méthode Bases Totales.

On peut saturer par du phosphate de potassium
pour n'avoir qu'une seule opération.

Méthode de recherche assez longue, intéressante particulièrement
dans les sols issus de cendres volcaniques (amorphes) (à voir).

Ç~e~~!~~_~~~~Q~~~~_9~_~~!!~~~_:_e~_~~~~_~~g~_~~~-
méthode actuelle - acétate NH 4 + éthanol + KCl -.. distillation NH 4

observations -
saturation, lavage, déplacement sur fiole à vide.
Bonne organisation.
Impossibilité cependant de quintupler le rendement.

O.S.T. - améliorations possibles -
adoption système avec centrifugation qui demande moins de place
(méthode de référence U.S.A.)

45)-

~•x,''"'
~'

~~. ~~~ Centrifugeuse à 8 ou 10 pots de sOml nécessaire + VORTEX pour
fH t ...~ ~,,(,-"- décoller les culots de sol,

B,<, pT ~·ou
1 ~~ méthode sur filtre mixée avec extraction des cations échangea-=t'0t;--- ~' bles (pH 7. 0) •

48 _// Les méthodes avec pH 8.2 et 4.8 ne sont vraiment intéressantes
'_ , il', il> qu'avec les allophanes dont la 6 value est importante.

me ./~ ~

)~
'P' (le

i ..,,\-
i 1 1 1 1 1 1 '.,

46)- Ç~~!~~~_~~~~~~~~~~~~_:_~~~_~~~~_ç~~~~_~~~~
méthode actuelle - acétate d'ammonium N, pH 7.0

observations -
On peut extraire par de l'acétate d'ammonium (ou de sodium) et
recueillir le réactif (le sol est saturé en ammonium. On peut
laver par l'éthanol, puis déplacer pAr KCl pour doser la Capacité
d'échange. La consommation en éthanol est plus importante que si
on opère par centrifugation pour T.).

O.S.T. - améliorations possibles -
Les possibilités actuelles sont de 8 échantillons/jour, ce qui
est faible. On travaillera sur rampe de percolation avec enton
noir à tige longue.
4 rampes par paillasse de 3m = ~ 70 échantillons à la fois.
Ces rampes seront adaptées aux entonnoirs de 7smm 0, tige lon
gue.
La percolation doit être lente et durer de 2 à 3 heures. On
opère par petites fractions successives.

... / ...
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Adoption d'un mode opératoire simple:
20g de sol -.+ 200ml
Les lectures en y/ml donnent directement la valeur en mg % g.
Pour les me, on peut opérer de même en utilisant des solutions
en me % g d'élément, donc pas de calculs, si ce n'est les
interférences pour une méthode de dosage donnée.
Ne pas stocker les extraits dans les fioles jauBées, mais dans
des flacons plastique plus faciles à conserver au réfrigérateur
s'il y a du retard.
Bien veiller à l'homogénéisation avant de passer en flacon plas
tique.

Dosage de K+ par photométrie de flamme
Na+ " "
Ca++ par absorption atomique
Mg++ " "

Si on doit opérer par complexon, il faut éliminer la M.O. et
détruire l'excès d'acétate d'ammonium. Des quantités de P Assi
trop importantes perturbent le dosage et il faut l'éliminer sur
résine anioniqu~, préalablement (Amberlite IR 4 B).
~ctuellement, l~ Ipassage a~l"our n'est pas pratique,-le four
~tant minuscul~ ~t n'accueil ant qu'un échantillon à la fois.
On pourra, soit ~ch8ter une tuve de grande capacité pouvant
chauffer à 200°C lau moins, soit trniter les échantillons sur
plaques chauffahtles électriques en bêcher avec verre de montre
et acide nitriqùe concentré.

matériel nécessaire -
Plaques chauffantes assez vastes pour recevoir au moins la moi
tié d'une série en une seule opération.

Hotte puissante nécessaire pour éliminer les vapeurs.

Avec la complexométrie, il y a possibilité de ne faire qu'un
seul pipettage et dosage de Cô++ et Mg++ sur la même aliquote,
d'où gain de temps (voir méthode jointe).

ATTENTION - ne pas utiliser la percolation sur colonne avec des
échantillons de porosité différente. Utiliser la percolation sur
entonnoir, plus rapide.

Ce dosage est similaire à celui de K+, Ca++, Mg++ Assimilables,
donc possibilités d'utiliser sans doute le matériel en jouant
sur la capacité des seringues.

47)- ~~~g!~~_q~~~~~~8~_:_~~~~~_~_~~
méthodologie actuelle - KCl ou BaC12 •

observations - dosage par volumétrie.

O.S.T. - améliorations Dossibles - ,
Le système av~c ;perc~lati6~;sous vide semble b6n et peu suscep
tible d'amélioration à peu ~e frais (titrimètre automatique) •

.../ ...
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48}- Q~~e~~_~!~~~~_:_i~~~_~!~~!~!~~~_~!!!~~
méthode nouvelle -

Méthodes de recherche complexes et très coûteuses.
Par exemple méthode SEGALEN permettant de doser les amorphes:

prix unitaire 200 FF = 1000 Sucres.

Méthode de DE ENDREDY un peu moins chère.

Méthode au dithionite, etc •••

Ces méthodes donnent différents aspects à ce dosage.
A adopter dans des cas d'espèce précis.
A déterminer le but poursuivi?

CONCLUSION - chiffre d'analyses à ramener è bas niveau. Intéresse
surtout les andepts, les andaquepts, etc •••

5/- ANALYSES MINERALOGIQUES - (pour mémoire) -

51}- ~~g!~~ -
- RX plaques orientées, diagrammes de poudres, traitements ther

miques et chimiques.

- ArO

- Spectre IR

- séparation de la fraction < 2~, etc •••

52}- Sables -

6/- DISCUSSION -

L'étude du Or VERA conclut à l'emploi de 42 personnes pour réaliser
ce programme. En mécanisant une partie des opérations et en rationa
lisant les séries, une équipe d'environ 15 techniciens entraînés, de
formation de haut niveau pourrait mener à bien cette tâche.
Or, le recrutement de ce personnel qualifié ou non ne peut être fait
dans de brefs délais, soit pour des raisons budgétaires, soit pour
des difficultés de recrutement, mais aussi en raison de l'exiguïté
et de la conception même du laboratoire.
Le manque d'équipement rend impossible certaines déterminations.
L'achat de matériel automatique à haut débit est lui aussi très
coûteux et les délais de livraison très longs.
Il faut donc, dans un prem1ër temps, faire un choix parmi les dé
terminations demandées et sélectionner les échantillons pour n'en
voyer à l'analyse que les plus représentatifs.
Quelles sont les méthodes qui par~issent fondamentales pour la car
tographie et qui doivent être exécutées sur le plus grand nombre
d'échantillons dans des délais raisonnablement courts?

... / ...
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On peut définir rapidement ces analyses:

Sur tous les sols SECHES AIR cas particuliers

pH eau (1) - pH KCl (2)
1

112.5; (
o (

1 (,
o (

1 -
o (

1 (
1(
1
o (_

!

si basique pH eau >7.5 - CaCO (10)
- conductivité (9)
- sels solubles (11)

si acide pH eau < 6.0 - cations échangeables (12)
- capacité d'échan8e (13)
- taux de saturation

si très acide pH eau 4.0 (Al+++ (14) et
pH KCl < 4.0 (H+ Ech. (15)

(acidité totale

pF 3.0 (3) - pF 4.2 (4)

sur

assez grossiers
et 20D-50~

N total (6)

sols à basse teneur en M.D. et sables
0--' granulométrie des sables 2mm-2GO~

1
!(échantillons de surface seulement)
1

Tests qualitatifs FNa (7) (sur le terrain - emorphes)
HCl (8) ( " - CO~--)

conductivité (9) (au laboratoire sur demande ou systématique
! échantillons à pH élevé extrait 1/10 ~ si

conductivité élevée tests Cl-, SD~--)

C total (5)

sels solubles (11)

Au total 8 à 9 variables fondamentales à déterminer sur tous les
échantillons et 11 à 12 variables additionnelles dans certains types
de sol.
Ce dispositif analytique doit permettre de réaliser la plupart des
déterminations indispensables pour la cartographie dans un premier
temps. C'est dans cette direction que l'effort doit être porté en
liaison avec les laboratoires de l'lNERHI et de l'lNIAP.

TYPE ANALYSE ! objectif!
Ivolume/mois! observations 1 technicien

1nombre 1niveau

pH eau-KCl 1000 écho
1
;100 écho ~ peuvent être analysés/jour
;soit 15 jours/technicien ~ pour
jl'objectif fixé.

!Matériel: 1 pHmètre avec électrode
!combinée, 1 porte électrode l.L.,
Iplateaux manutention, pots plas- 1
Itique à usage unique (démarrage ra-I
!pide). 1
! !

! 2
1 !

! !

... / ...



pF 3.0 et 4.2 1000 écho
x 2

lavec 3 plaques utilisées simulta
Inément, on peut atteindre 80 à 90
léch./jour/tech. pour 1 des déter-
minations, soit 25 jours/techn.

Matériel: (en commande): utilisa
tion temporaire de l'INERHI
- 180 anneaux de 30mm
- 180 boîtes à humidité
- 1 étuve à ventilation gd volume
- 1 balance P 120
- 6 plaques poreuses par appareil

de 28.5cm ~ (démarrage rapide
avec l'aide de l'INERHI).

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

- S1 -

2

. Matière8 organiques

C Total

1000 écho actuellement réalisable à 50 éch./
jour. soit 40 jours/techn.

Matériel: sur place
(démarrage immédiat).

1
1

1
2

réalisations)
1

Azote Total

Tests qualitatifs
FNa
HCl

conductivité

1000 écho

1000 écho

400 écho

L'installation actuelle ne peut
fournir que 200 analyses/mois

Matériel: avec fabrication rampe
attaque sur place. 40 becs MECKER

Iforme pipe de 20mm ~. 4 appareils
d'entraînement 9 la vapeur. le dé
bit peut atteindre:
80 éch./attaque
80 éch./distillation
(d~marrage fonction des

réalisation sur le terrain

Isur extrait 1/10
1
'conductivité CI-l ••••••••• 1 • • • - sels solubles
1 élevée 504--

IMatériel: sur place
1(démarrage immédiat. sauf sels so
!lubles) voir INERHI
1

2

1
1

2

2
3

1Préparation échantil'
I

1000 écho
Enregistrement .

1
;problème du stockage à réscudre
40 éch./jour/techn.

Matériel: - stockage 1500 écho =
- 2 plateaux bois avec

rouleau bois dur à
réaliser

- 2 jeux tamis ~ 2mm
(démarrage rapide).

1
1

1/2

2
3
3

code techniciens: niveau 1 = chimiste
2 = aide-chimiste pouvant réaliser seul des analyses

simples
3 = manoeuvre de laboratoire devant être guidé •

.../ ...
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o R GAN l G R A MME

1 !
1 20

11 :effectif actuelj

1 1à recruter
'-1 la recruter

~I
1
1

1 I CHEF DE
: LABORATOIRE

l' :Chimiste

2 1

2 1
1

2 1

2 1
1

2 1

2 1
1

2 1

3 1
[

3 1
3 1

1
1

1
1ré
1
1serve

1

20

1 1
1 1
1 20 1
1 1
! 1
! 1

1,peut
:être
tédui'l
suivant

expérience
du

pédologue

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1
1 1
1 1 /5
1 1
1 1
113/7 7/0 1

113/7 1

1 20 1
1 1
1 20 1

1 20 1
! 1
! 20 1 1

10/ ' 10/1 O! 1
. 1DI 1 1

1 1 1

A N A LYS E (jours/technicien) 1
man-

1 N !cond.lprép.1 1 1 1
ITotalltestsléch. 1 C.E., O.A·Igran., que
II! 1 1 1 1

20

M.O

25

,
'T Y P E

1 1 1
1 1
1 1

1
1i pH 1 pF 1
1eau/ 13 •0 1
1 KCl l 4.2

1

115/5
1
1

FONCTION

1
1

codel
1
1

Rôle du CHEF DE LABORATOIRE: - synchronisation
- distribution du travail
- contrôle des résultats
- mise au pont des méthodes
- formation du personnel
- gestion - prévisions commandes produits et

matériels

Sur l'organigramme, on peut voir qu'il rBs~disponibles:

- 5 jours du technicien niveau 2 utilisé pour les pH.
- 7 + 7 jours de techniciens niveau 2 utilisés pour l'azote total
-10 jours de manoeuvre niveau 3 utilisé pour la préparation des échantil-
lons.

Ces jours non utilisés peuvent être reportés pour réaliser des déterminations en
petit nombre (par exemple O.A.) ou pour aider un poste présentant des difficul
tés provisoires non prévues (cas d'échantillons comportant par exemple du cal
caire, du gypse. etc ••• ).

Pour le dosage des sels solubles complets. des cations échangeables. de la
granulométrie pipette, le recrutement de 2 techniciens au moins (niveau 1)
est indispensable.

... / ...
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7/- AMENAGEMENTS DES LOCAUX -

~Q~ê~_er§e~r~~!~~_~~~_~9~ê~~!~!~~~ -
- séparer par une cloison lé8ère les postes de broyage et tamisage pour

éviter la poussière,

- mettre partout en place des étagères avec plateaux de séchage.

A noter que ce local ne peut servir que de lieu de séchage et prépara
tion. Le stockage de milliers d'échantillons pose des problèmes, ce
qu'il faut conserver et ce qu'il faut jeterl

..._....__.- ..~ !" ..

Si la conception actuelle·de ca laboratoire est un peu archaïque, par
contre les équipements intérieurs sont d'excellente qualité.
Il serait donc dommage et coûteux de casser certaines paillasses ou
abattre certains murs ne jouant pas un rôle fondamental dans l'assiet
te du bâtiment.
Cela ne pourrait que nuire à une mise en condition rapide.
Les modifications qui seront suggérées seront seulement des mesures de
détail et de destination.
Par exemple, la salle utilisée pour l'analyse KJELDAHL pourrait être
transformée en salle d'attaque, le poste de dosage par volumétrie
étant transporté ailleurs (laboratoire personnel, par exemple, qui est
bien éclairé par deux fenêtres, une au nord, l'autre à l'ouest).

- cette salle dite "personnel", déjà utilisée pour les titrages,
pourrait donc devenir la salle de volumétrie, tout en lui con
servant son rôle actuel.

- la salle de spectro demeure inchangée. On pourrait y adjoindre,
cependant, l'appareil de photométrie de flamme (émission), si
cela paraIt nécessaire par la suite.

- une salle pour les pF 3.0 et 4.2 pourrait être installée dans
le laboratoire dit "balanzas" et regrourer centrifugeuse et
appareils à pression.

- une 3alle des balances, sans courant d'air, à l'abri du soleil,
de position assez centrale, pourrait être installée dans le
laboratoire dit "aparatos".

- des po~tes dé""tfavÈ,li), pH, éonductimètre, etc •.• pourraient être
constitués dans le'laboratoire "foliar", par exemple.

- au premier étage, le Iecal "lev. édafologicos" pourrait recevoir
des paillasses légères et devenir un laboratoire percolations,
extractions (sels solubles, cations échangeables, etc ••• )~

Le parquet serait protégé par un plastique mur à mur.

Les réserves produits, matériels, sols. pourraient recevoir des
étagères compactes, du sol au plafond, pour stocker le maximum.
Pour ne pas perdre de place, on peut prévoir des étagères en
épis avec circulation de 0.80 m environ.

Toutes ces mesures sont à prendre au niveau du Chef de Laboratoire qui
est chargé de distribuer et de centraliser les analyses en tenant compte
des mesures qui peuvent être prises rapidement.
Les postes de travail doivent avoir 1.50 m de large pour recevoir un
technicien et ses deux tables roulantes (voir schéma).

... / ...
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Veiller aux circulations, aux accès, aux transports d'échantillons difficiles
entre le premier étage et le rez-de-chaussée (escalier extérieurJ,la liaison
réserve et le laboratoire, etc .•• ;
Le travail sera planifié grâce à des diagrammes d'organisation scientifique
du travail qui pourront être adaptés au rythme du personnel, à son degré d'in
telligence et de compétence.
L'organigramme ne doit pas être conçusous~une~orme trop rigide, mais doit être
destiné à aider le technicien qui ne sait pas s'organiser et perd beaucoup de
temps en n'exécutant pas les opérations analytiques dans un ordre déterminé et
priviligié.

Exemple d'organigramme horaire logique pour un type d'analyse donné:

·7.00h8.00h 9.00h 10.00h. 11.00h ·1~.OOh 13.00h 14D,0011 14~Oh.t ... t'" ,

mise i2ijs pression
sérIe 2

.prép~rat1on série ~
trempage ". 24h

pesée ~chant1l1ons secs)
tG: sêrie i

~ calculs ~
série 1

sortie écho humides
-j5esëe - selie 2
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Veiller aux circulations, aux accès, aux transports d'échantillons difficiles
entre le premier étage et le rez-de-chaussée (escalier extérieur) ,la liaison
réserve et le laboratoire. etc .•• ;
Le travail sera planifié grâce à des diagrammes d'organisation scientifique
du travail qui pourront être adaptés au rythme du personnel, à son degré d'in
telligence et de compétence.
L'organigramme ne doit pas être conçusous~une~orme trop rigide, mais doit être
destiné à aider le technicien qui ne sait pas s'organiser et perd beaucoup de
temps en n'exécutant pas les opérations analytiques dans un ordre déterminé et
priviligié.

Exemple d'organigramme horaire logique pour un type d'analyse donné:

sortie écho humides
"'iJesëe - sêlie 2







- 58 -

2/- CONCEPT LABORATOIRES -

(en se réfèrerdPour les points de détail (électricité, standardisation,
etc ••• ) à la copie du fascicule "LABORATOIRES ANTILLES" effectuée au
cours de la mission, par le Dr VERA).

Le laboratoire peut se dissocier en deux parties distinctes:
- la partie scientifique regroupant les laboratoires proprement dits

et les bureaux,
- les réserves comprenant la réception des sols, des matériols et des

produits, leur conditionnement et leur stockage.

21)- ~ê~~!~_§9!~~~!f!g~ê -
Le concept généralement admis actuellement pour la partie scien
tifique est celui d'un laboratoire dont le cloisonnement intérieur
est essentiellement amovible et susceptible de s'adapter en fonc
tion de l'évolution rapide des techniques et des changements d'o
rientation éventuels.
On pourra prévoir des possibilités d'extension, la conception mo
dulaire s'y prêtant aisément.
Le chimiste, le physicien et l'électronicien demanderont à
l'architecte de leur fournir un outil dont la modulation des
points d'appui sera la plus grande possible sans poteaux inté
rieurs,ce qui est facilement réalisable avec d8s structures mé
talliques.
Une dalle-plancher et une dalle-plafond, des murs-rideaux en
verre, par exemple, formeront l'édifice établi sur un vide sani
taire qui accueillera toutes les canalisations: eau, gaz divers,
égout, électricité.
De cette façon, il sera facile, sans arrêter le fonctionnement
des laboratoires, d'effectuer des réparations ou d'apporter
éventuellement des modifications de distribution d'eau ou
d'électricité.
Le cloisonnement intérieur sera adapté au type de travail de
mandé:

- soit en petites unités s'il s'agit d'un laboratoire de
recherche accueillant des équipes réduites de chercheurs,

- soit en laboratoires assez vastes s'il s'agit d'effectuer
des analyses de routine en séries moyennes en fonction de la
mécanisation plus ou moins poussée prévue au départ,

- soit en unités spécifiques d'extractions et do dosages s'il
s'agit de réaliser des analyses on très grandes séries avec
une automatisation poussée.

Il faut toujours prévoir des zones de circulation de 1.S0m envi
ron pour introduire des matériels volumineux et éviter les cou
loirs générateurs de perte de rlace.
La surface optimale des laboratoires sera donc déterminée au
départ sur ces bases.

Equipements intérieurs -

Si les cloisons doivent être amovibles, il en est de même des
paillasses de laboratoire, des zones de stockage (placards),
etc •••
Des matériels parfaitement conçus existent sur le marché inter
national. Mobilité ne veut, cependant, pas dire fragilité ou
légèret6 " excessive. Ce terme doit être pris dans le sens d'ins
tallations pouvant être déplacées sans être amené à casser le
gros oeuvre.

. .. / ...
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Une paillasse, en effet, demande certains aménagements qui sont "fixés"
(eau, électricité, gaz), mais restent aisément déconnectables grâce à
la conception avec vide sanitaire placé sous le laboratoire.
La standardisation sera totale (dans le laboratoire actuel, pas une
seule porte ne présente la même largeur, entre 45 et 78 cm).
La hauteur des paillasses sera de 0.85 'm, norme internationale.
La largeur de 0.60 m (voir détails dans fascicule).

Un certain nombre d'équipements spéèifiques sera nécessaire et sera
schématisé sur 18 plan ci-joint qui n'est qu'une esquisse rapide des
tinésà guider les architectes et ne comprenant pas les sanitaires, les
réserves et la citerne indispensable à TUMBACO avec en plus des bacs
de décantation pour pouvoir utiliser l'eau brute du canal en cas de
pénurie. La pluviométrie annuelle étant de 1500 à 2000 mm/an, l'eau
susceptible d'être recueillie sera pour 300 m2 de toit, d'environ 450
à 600 m3 •

La citerne devra donc atteindre un volume correspondant au moins au
1/4 de ce chiffre, soit environ 150 m3 , s'il n'y a pas de période de
sécheresse marquée et prolongée. L'essentiel est d'équilibrer la con
sommation des laboratoires et l'eau recueillie par le toit. Ce sys
tème rendra indispensable lerecyclagede l'eau chaque fois que cela
sera possible (réfrigérants, appareils eau distillée, stc •.• )

..

mois secs

sept. oct. nov.

o ,.? pluviométrie~

1 ! ! ! 1
janv. févr. mars avril mai juin juil. août

pluviométrie

I~ 1

~
20oonm/an

déc.

22)- ~~~~~~~~_~~_~ê!!~_~~_e~~e~~~~!~~_~~~_~~~~~~!!!~~ê-
Les réserves pour le stockage des sols, des matériels et des produits
peuvent être séparées des lë.boratoires, à condition d'être situées à
proximité et de conserver un accès facile avec des tables roulantes
(bande de circulation en béton lisse).
La construction peut être légère, du style hangar fermé, avec une bonne
ventilation et une efficace protection contre les pluies.
Le sol doit être solide et pouvoir supporter une charge de 72okg/m2 au
moins (voir plan annexe et étude rapide du stockage des sols).

Il faudra prendre conscience du poids des échantillons stockés, de leur
volume et des mesures à prendre lorsque les analyses seront terminées.
Quels échantillons seront conservés? Que peut-on éliminer?
Il faut en effet se représenter que 1000 échantillons /mois avec un
poids moyen de 2 à 3kg vont, en 3 ans, donner un volume de 36.000 échan
tillons et un poids de près de 100.00okg!
Certes, une partie (environ 50%) sera utilisée pour les analyses, mais
il faudra adopter une politique rigoureuse de tri des échantillons à
conserver pour éviter d'avoir à construire des réserves pléthoriques.

..
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3/- LABORATOIRES OE ROUTINE -

EQUIPEMENT, FONCTIONNEMENT ET MOYENS - INTRODUCTION A LA MECANISATION -

C'est une rles clés de la section de pédologie. Le laboratoire actuel
utilisant des méthodes manuelles sera très rapidement saturé.
L'objectif à atteindre est le traitement de 1000 échantillons de sols
par mois environ.

Les déterminations suivantes sont demandées par les pédologues fran
çais, dans le cas de profils de référence. Ces analyses se rapprochent
beaucoup de celles demandées pour le classement dans la 7e Approximation:

- Réactions du sol -

1)- capacité d'échange (méthode au Ca++)(2 variables Ca++et Cl-)

2)- capacité d'échôn~e (méthode au NH4 +) pH 7.0, 4.0, 9.0
(1 variable, 3 milieux)

3)- cations échangeables Ca++,Mg++, K+, Na+ (Al+++,H+)
(5 à 6 variables)

4)- acidité d'échange (1 à 3 variables)

5)- pH eau et KCl (2 variables)

6)- analyse TOTALE triacide (perte au feu,
Si02 , silicates, quartz, A1 203 , F82o~,

CaO, Mgo, K2o, Na2o, Mn02, Ti02 (11 variables)

(eluminium ECHANGEABLE - voir r6actidn du sol)

formes amorphes: silice, fer, aluminium (3 variables)

éléments TRACES(Fe, Mn), Cu, Cr, Co,
Zn, Mo (5 à 6 variables)

n
8)

g)-

10)

11)-

fer libre

si lice SOLUBLE

(1 variable)

(1 variable)

- Ferti li té -

12)- phosphore TOTAL (1 variable)

13)- phosphore ASSHlI LABLE - TRUOG (1 variable)

14)- phosphore ASSIMILABLE - oLSEN (1 variable)

15)- sels SOLUBLES: chlorures, sulfates, (+ cations)
sulfures, conductibilité, carbonates (~ varirbles)

16)- carbonate TOTAL (Co~Ca) (1 variable)

... / ...
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~~!!r!!_grs~~!gy!! -
... 1- carbone TOTAL - méthode d'Anne

i& 1- uotaTOTAL - mêthode fC.jaldehl

18 1- hurraJs: eoldes fulviquss, huniques. h~~9

[1.veneble)

(1 verieble)

(3 v~ables) ,"

PHYSIQUE OU SOL -

21. '- grenulomêtrie 5 frections (. aliile'2 \1
( 11mons flns 2 - 20 \1
( l1mona grossiers 20 à 50 Il
( sables fins 50 à 200 ,
( sebles grosslers 200 Il à 2 mm

!~!y~~~!!_!~_~~~~~~~!~~g~!!_~~~r!g~!! 
~i 1- pf 2.5, 3.0, 4.2

22 1- instebl1ltO structurele

~~ 1- pe~ebllltO

24 1- poros!tA
'b/'- mi,ntSralqle ~.s .ra:-~s et ~es s.blas • traltemantsslt6claux .1vara

Ces 25 enelyaes de base (solt 1 il ver1ebles êlêmentelres envlron) dolvent Itna
rOeiulIt8s D,.r ~9S modes opé""'tcJlres d~jà êprouvAs, en ce qui concerne l'extraction.
qui nepe~~ ltra mod1flle sens introduire dea verieticns dens l'Achelle des
veleurs et sene risquer de feus.er les fourchettes d'interprétetion gOnêralement
edm1ses.
le chimiste ne peut moderniser le dOBege qu'eprês s'~tre pliê a ca 'stade d'extrec
tion ou de minêrelisetion.
On ne peut donc. dèns le prender tem,: que crOer une nouvelle mGthoda ou qU'appor
ter des ~lioretions suggOries per liorgenlsetlon scientifique du trevel1 sens
toucher a l'essentiel. Il veut mieux elora perler de mêceniaetlon de certeinas
opêretions plutet que d'eutometisetlon.
Dena le deuxlêm9 stede, celui du dosege. on peut cholslr evec plue de 11bertA les
moyens à mettre en oeuvre.
Per exenple, pour l' enelyse TOTALE, le recours eu dosege per quentomètre de le
plupert des êlêment~. ne permet pes d'indlvlduellser le alllee provenent du quertz.
il feut feire une ettequa triec1de pour l'epprêcier, ce qui Und.te l'intêrêt du
dosege dlrect (sl on dés1re Obtenlr le quertz),
le développement des technlques. le volume des dAtermdnetiona, le difficultO dB
trouver du personnel spêciel1sê, l~ coOt de le mein-d'oeuvre et son rendement
rendent nêCBsselre l'echet de metêriel eutometique.
Dons ce domeine, le metêr1el etteint repidement des prix consldArebles compensêB
per le felt que l'on ~conom1sa à le constructlon sur le surfeee des loceux nêcss
saires et que l'on dispose d'un débit êlevê qui donne une grende rentebllitê.
Le cr1t~re du nombre da mètres depel1lesse dlsponibles Qul eutrefols donnolt le
puissence potentlelle d'un leboretolre est remplecê (sauf s'il s'egtt d'enseigne-
ment) par le puissence du met~riel. .

Il feudre done choisir le met6riel qui. pour le prix nd.ninun, permettre da ~eliser

les objectifs (repport performances • flabl1ltê 1 erix).
De nombreux febr1cents réellsent aee eppereile permettent l'eutometis8tion de
certaines opêretions (voir annexe II),
Les performences sont t~s diverses et les prix peuvent vener dens une gemme
importente. Certeins modêles sont edeptês plue perticuliàrsment a un trevell
donnê (enelyses rnddlealas per exe~le) et 11 feut pouvolr utiliser toutes les
posl1bilit~s offertes. pour les anelyses de sols. ce qui poss quelquefois des
probl~s diffic11eaà surmonter.

• ••1•••
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Pour dn rei.ons de fiebil1 té et fecil1 tê de dOponNIge on 0 intérêt A o~oe.1"

une chaine a partir d'éléments conçus pour une ;rende flexibilité et pouvent
Otl"8 êvsntueUemsnt réexpédiAs individuellement pour rêperattan:

- distributeur d'échentillons pennettent de présenter lu tt.me. de solu'U.on
- a une cadence donnêe et d'15.surer le rinçage pend15nt un leps de temps dêter-

mlné.
- distributeur de fractions ou pompe péristaltique permettent de m61enger dea

rAeet1fs en quantité déterminée.

- dia1yseur continu permettant d'assuraI' la -filtration- des eub.tences conte
n15nt en 8uspeneion du collo!des et des impuretés non solubles.

- bain-marie permett15nt d'accélérer certaines rê15ctions.

- 8pectro-colorimêtra permettent d'effectuer les mesuras p15r abeorptlon den.
le visible et éventuellement l'ultra-violet.

- spectrophotomêtre d'émission pour les dosages d'alcalins. a 1 ou 2 oenaux.

~ speetrophotomêtre d' ebsorption atomique pour les dosages de "g et des
élOments treces evec un ou plusieurs canaux.

- fluoromêtre auto~ique.

- enregistreur a un ou plusieurs caneux.
- minéralisateur continu pour les minér15U8etions ecides de produits orseniQ....

- filtre continu pour la séparation da solides en continu.

- etc •••

Toute une gemme de metériels plus complexes Bxiste. destinée à des débita d'.nely...
beeucoup plus élevés ou à la recherche pure, meis 188 prix sont tels qu'il n'lit
possible de les envisager que dans des cas bien précis, par exemple spectromètre a
lecture directe du type quentomètre pour le dosage simultané. dens leI roches et les
sole. des élêments medeurs et des éléments traces••iffract.mA~re X. thermebal.nc.,etc.

Le calcul des courbes étent long. coOteux et fastidieux. les résultats peuvent Dtre
calculés directement dans un intégrateur qui imprime en clair Ces rêsultate pour un
canel donné. C'est un poste très iq)Ortant. car le goulot d'étranglement du labora-
toire devient rapidement le calcul. On peut 15ussi paS8er par \l'\e banda
perforAs en temps réel qui sera analysée avec une petite calculatrice a progrt!lllll8.
ou avec un dispositif de compatibilité convenable envoyée directement sur ordinateur
pour des calculs complexes. .

L'autometisme est parttculiêrsment intéressant quend 11 s'agit de déterminer plu
sieurs éléments sur le mime extrait. C'sst là Que le procédé prend toute son ~
pleur.
En principe. on peut réaliser tout dosage clessique sur chaine automatique. a la
vitesse minimale de 20 6chentil1ons a l 'heure. soit environ 100 dosages par jour
en conservent une rœrgs de sêcurité. '.8S met6rialB r6.Us8nt 1•••as..as/heural.
Des mêthodes9Xistent pour la plupart des dos~ges des éléments, par spectrophoto
mAtrie d'émissinn. spectrophotomêtrie d'eb8orption atomique, spectrocolorimêtrie.
ionomdtrie ou potenti0m6trie.
Css eppare11s étent -relativement- peu coOteux. on fere donc appel de préférence à
ceB techniques, leraque cele 8St ,a,sible.
Il faudre prendre gards d'équilibrer le travail du -leboratoire de physique du sol- '.
et répertir le personnel en conséquence pour pennettre un rythme hannon1eux.

La fiche finenciêra sera éteblie ultérieurement eprès étude détaillAe de l'ensemble
des analyses. en tenent co~te:

- ~. 115 nature des échantillons, des types d'anelyse8 et du volume annuel
l~JOO échantillons de sols sêchés a1rr~1B. ,ar.x. eu ,r.l~ r"uitl.

- oss délais d'exécution souhaitables.
- de le précisionds chaque détermination qui permet de définir la fourchette

plus ou moins étroite d15ns laquelle les epparails devront travailler.

r
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/ ANNEXE 1

E1lŒ PRElI"INAIRE SUCCINCTE p~ l 'EQUIPE~NT W LABmATOlRE œ ROUTINE (PEDJLOGIE)

AI- ExaPLE AUTOf1ATlSATICW TOTALE -

pr6sentetlon ~ ftVtr-ctlon • ~ilt ti"'ch-ntill n + ... JI + .,. .. • T re on + dilutions... 0 s pel.es m:l-'" lia tl .. + dt 1brutl ••1'8 e on e yse
+

eddition rtectifs
diva"

+
dOlege

+
celculs

+
impression rêsulteta. '

Pour les sols. ces opOretions sont très dlfficila ~ edepter et il feut. pour 16
pl~ert des enelyses. conserver des mêthodes serni-lMnuelln. li eutomstisetil;)n
compl'te de toutes 188 enelyses courentes, dens le ces des solI. serait extr~
ment onéreuse et ne pourrett Itre enviseg68 que pour du débits extrlrnèment êleves
(20.000 a 50.000 êchentillons/an). .

BI- AUTOMATISATION PARTIELLE -

Dens let pretiQue. pour des dêblts moyens. on doit se contenter d l eutOlMt1ser
cenel"" opéretions seu1Bnlitnt pour effectuer un dosl1le donné par L!'8 technique
donnée. L8B êchentillons sont prêsent6s soit sous forme solide (peetilles). soit
IOUS forme liquide. eprèl extraction ou minéralisetion cnnven8ble.
On pourre étudier repidement ci-delsous les IMtér1els existant actuellement sur le
IMrchê international et sUlceptibles de rêeliser l'eutometiletion de certo1nee
opdretions 1

1)- sêchege

2)- réduction des Ochentillons a 2 mm et C.1 mm

3)- pesê.

4)- mesures de volume

5)- minêrelisation
extraction

6)- ~~ttetion. disperaion. sêdlmentetion

... / ...

..



- 7~ -

•

spectrophotomàtro absorption (color1~trR

(et
(tur':Jid~~m~tM

abeorption ato~.quc

f~~o3ion (p~o~o~~t~o f-Ir.~

(flL!!Jror.:·~tr.:;

7)- 86paration: centrifugation
chromatographie - échange d'ione
dialyse
diffusion
distillation
filtration

8)- appareils de mesure courents:

(fluo::"sscrm:,'"l
( r. ';or::ir:~''"l

Glectrcm~tre (potent10~àtra. p~~~~~~

(ionom~tre. etc •••
polarimêtre.

9)- eppareils divers.

Selon le volume d'analyses prêvu. on utilisera une cha!ne s~mple. Bo~t pour U~ ~cu~

dosage. scit pour deux dot~ages simultanês. ou plus. On pour!"a e:.~:;~i fai:,,~ "'?~"Jl Ù
plusieur9 chelnes.
Si un eppcroil est utilisé pour plusieurs d6term!~ations. ~on utiliect.ion e~ra

cyclique et devra permettre un travail è pleine capacité.
Le niveau économique qui doit présider à toute décision est un ep~o~il d1o~c:=nt

de d~ux cenaux eu minimum.
Cn esea1r.:ra de doubler tous IDS m~'têr1Dls: de cette feçon. en cas de ;Janr": ù' tU

can~l. l'autrn canal.Eln~ore en fontlt1onnement pourra e!::50rbar 'es e:-:t')~.:::Cl c',:~' L'!'l

tœ-.pa dtn~bla. avec des ernênagements d' horaires de courte dur~e.

OPERATIONS • TECHNIQUE CLASSIQlE 1
1 1

AMELI~~ATIONS POSS!G~8S

modifications impossibles pour aols ~~rphr~

(el10phane). halloysite. rr~te-h~11~yclt~. e~~

(vieillissement des gels. éJ.1m1nFtion ('-;~J r'~

cristellisationl.

SECI-La.Œ

1/- 1 •

:S6Chage air en :- adaptation avec prudence du s6ch~3e poer c~rt=~~~
Ico~ch98 minces 1 types de sols: - en couloir air choud v~nti11

1 1 (basse tO 45°C)
• 1 - par I.R
1 • - en tunnel è chQuf;'e~~ h~~a

frêquence par perts3 di~l~~~-~1 J
• 1 qUBS.
1 I-
I 1
1 1
1 1

2/- 1 1

REOUCTIœ~ A;pout 2 mm. réduction ;- adaptation possible pour so18 n9 contenant r~~ r-
2 rrnn ET 1à la main avoc • roches fortement eltérêas ou dë::J CC:'H:'-.::'l::!.!:'r:~
BROYAGE A ./Millet da bois 1 calcaires fragiles:
0.1 mm • . 1 - broyeurs rOOcMiqU99 à rouleeu~ nt cy~_~r.d;:-2~

~~~TILL. 1 1 tamis avec élimination continua dss ~e~~~-

J 1 cules de 2mm (modàle Bondy).
1 1 - éventuellement. pour les v~rt!eoln t~9

J 1 durs à l'état sec: broyeurs ft r.:!;r-'1!"'·~-"''' ClU
1 1 à disques avec ternis (PASCALL. P:T:;~.

1 1 MORITZ. G~OA;~D. CONDUX. FG1:=LE){. etc ... l



- pour les pesées de sebles. ou li~ons. ou de
résidus. balances automatiques sans manipu
lations à dépose électronique dos poids et.
affichage au 1110 (VOLAND. OU OiNP).

- balances proportionnantes à dispensateur de
volume (pour PaO. Assi. cations ~chanseebl.

etc ••• ) permettant de peser un poids quel
conque. mets avec addition d'un volume donné
de rêactif proportionnel (de 1 à 10 ou 1
è 50 dans la limite de 100 g mexi)
(METTLER. REVERS. etc ••• l

- dispositif de pesage en continu avec alimen
tation et évacuation des échantillons +
sortie binaire (SARTORIUS) (pour les Bols
nécessité de présenter l'échentillon en
gélules ou pastilles).

- balenCBs-humidimOtres. etc •••

3/

PESEES

4/

MESURESœ
"VOLlI'E

lpour 0.1 m. mortier Ibroyeur isogranulomGtrique (ALBA)
1agate. 1 - broyeurs ~ billes (attention pour êlêmBnts
1 1 treces à la nature des pC't. lit dll blllù)
1 1 (PROLABO. RETSCH. GLEN aœSTON. SPEX. BRCWWILt.
1 1 CRESCENT. etc ••• )

: : - broyeurs êlectromegn6tlques à boules
1 1 (FRITSCH. etc ••• )
1 1 - broyeurs à mortier rotatif
, 1 (FRITSOi. RETSCH. etc ••• )

: : - vibrobroyeulS à meBselote et disque oscillant
, 1 (ANGSTROM Inc.. SOFICA. PLEUGER. etc ••• )

, 1 - broyeum s~cheum à jet
1 1 (FLUID ENERGV PROCESSING EQUIP.Co. etc ••• )
1 1
16chant~1~a8e 'répartiteur d'~chantillons semd-autometique
lmenuel evec êchentil-'permettent l'échantillonnage repided'un êchan-
Ilonneur dB JONES Itillon en plusieurs sous-êchantillons (RETSOil.
1 1
1 1
1 1,pesées manuelles Ipesées courantes au 1/10 mg:
,classiques ou 1 - bal~nces manuelles avec aortie binaire par-
ITOP-loeding. 1 mettant par la suite le traitament des donnée,
lidoramener éventuellement le rêsultat au sol
l , séché 1CSoC par calcul automatique. etc •••
l , (SARTORIUS. METTLER. AINSWORTH. SAUTER. etc ••• )

1 1 - balances électroniques avec imprimente ou
J 1 enregistreur (METTLER. AINSWCRTH. lfCO. CAHN.
1 1 BECKMAN. C. I.ELECTRONIC. SAUTER. SETARAM.
1 1 SARTORIUS. etc ••• l
, 1
, 1
, 1
J 1
l ,
1 1
, 1

1
1
J,,
1
1,
1,,
1
1

verrerie VOlumAtrique:- pompes proportionnantes péristaltiques
IpiPettes. burettes. 1 (PYE. TEOiNICON. BUOiLER. REEVE "ANGEL. ISMATEC.
,éprouvettes. 1 SCIENTEC. ROUCAIRE. MTON. PtŒNIX. PRECIBID.
,fioles jaugê•• etc•• 1 WARNER-OiILCOTT. HARWARD. PWIlSTAT. QUICKFm•

.1 , SCIENTIFIC IND•• EECKMAN. GREINER. SItlWIJTm.
, 1 OURRUM. etc ••• l
1 1

... / ...



S/-

MINERALISA-trempes Kjeldahl
TIDN 1classiques a 8az cu
EXTRACTION 1~lectrtQues

IPleqUBS chauffantes.
1etc •••
1
1

fours

• 1

- titrtm~tre semi-automatique (epectrocolortmêtre.
potentiomètre)

- burettes à piston autometiques avec ou sanl
enregistreur (PLEUGER. TACUSSEL. PROLABO.
RADIOMETER. METROHM. etc ••• l .

- d1spensateumde volume divers euto ou samd-auto,
auto-dilueurs (AMERICAN INSTR•• BUCHLER. MANOSTAT.
KLEES. HAMILTON. DXFMD. WARNER-l»ŒRT.
MICROMEDIC. BRAND. GREINER. GRIFFIN. JOYCE. "ISCO.
FILAMATIC. RSCO'S. THOMAS).

min~ralisation par voie humdde:
- Il est difficile de remplacer les rempes clas

siques d'atteque. On peut constituer des unit~s

importantes et compactes.
Dans certains cas (matières nrganiques) on
pourra éventuellement utiliser des min~ralisa

teurs continus à h~lice (TECHNICON) ou utiliser
une minOralisation par voie sèche.(DUMASl
Min6r.lisBteur 8ut-matique ~JELOAHL fOSS ELECiRIC

minéralisation par voie sèche:
- les fours classioues pourront dans certains ces

être remplacés par des calcineteurs .~ oxygène
(MORITZl ou pèr des calcinateuts à basses tO
plus 6volués (LFE. PLASMATIC. TRACERLAB. etc ••• l

- analyse micro ou semd-micro par pyrolyse. doseulB
automatiquœpar voies~che (azote total m6thode
OUt1AS) (BARNES. TECHNICON. COLEMAN. LECO. etc ••• l

1
extraction:
- pour échantillons finement broyés. appareil

permettant ~e pr~RBnter l'échantillon. de lui
additionner un r6actif at d'essurer un contact
énergique par mixeur (SDLIOPREP TECHNICON)

- utilisation ultra-sons de basse fréquence pour
limiter les phénomènes d'attrition et de rupture
des perticules êl~mentaires du sol.

•

6/-

"ISE EN
SUSPENSION
SEDI"ENTA
TION

agitateurs rotatifs.
hydromètres.
etc •••

- utilisation ultra-sona (cuve ou sonde) pour
analyses granulo~triques lorsqu'il n'y e pas
de pSBudo-sBbles ou de mdn~raux tr~s ~ragil8B

(20.000 Hz - 100 watts)
(BRANSDN. ULTRAS~IC. ALCATEL. BlACKSTONE.

1 HEAT. etc ••• )

1· balance pour enregistrement COntinu chute des
_1 sables (CAHN. COfiEOO. etc ••• l
1- compteurs do particules (systèmes divorsl
1 (PHJENIX. FISHER. FLEMI~. COUlTER. NUNCO.
1 MICROŒRITICS INSTR.Co. CLIl'ET. JOYCE. DIETERT.
1 etc ••• l
1
t- centrifugation contrel~e (JOYCE. BUCHLER. etc ••• l

1- centrifugation continue pour sêparetion sami-
1 quantitative (SHA~PLES. LOURDES. MSE. SORVAL.
1 etc ••• l ou avec mesure d'adsorption et enregis
1 trament du processus de sêd1montation
1 (CHRIST. BECKMAN. etc ••• l

... / ...
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1
1
1
1

71- 1
1

SEPARATIDNSlmêthodes menuellee
Isem:1-menuelles 1

lfiltretion
ldielyse
Idiet1lletion
ldiffueion (CONWAY)
lêchenge ions
Ichromet08rephie
1centrifugetion
J

8/-

APPAREILS 1per spectrcmêtrie
DE M!5URE Id'ebsorption

1menueU&- .
1(colorimétrie ou
1t urbid1métrie)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
J
1
1
1
1
1
1

1- dens1mêtre ê che!ne A enfonœmant ccnstent
1 (DE LEHNEER) (nêcessite l'instelleticn d'un
1 poste de treveil·fixe).

1. tem1seur de leboretoire pour S~l89 et limons
: evec eRiteteur mêceniQue et par ultra-sonl
1 (ALLEN-BRAŒ.EY) •
1
1

oUlsuivent les ces on peut utilisera

:- des rampes de 11ltretion BOUS vide svec de petit~
1 filtres disques
1- des filtret10ns continues evec filtre' ô d6rcu
1 lamant en continu (TEOiN!cmJ)

:- le dielyse continue deno des disques ê circu
1 letion (TECHNICON)
1- des eppereils eutometiQues pour chrometogrephie

liauide evec utilisetion des rêaines êchengeuseB
d'ions essurent le présentetion des êchentillons.
le pessege dens le colonne. le dosege en continu
de certeins êlêments dêplecêe per un gred1ent
eutometique de pH et de tompêreture. le rOgên6
retion des rês1nes. etc •••
(PACKARO. TECHNlctW. PYE-UNICAfiI. BECKMAN. etc ••• )

- s6peretion eutomet1que sur gel (SEPHAOEX.
INDUBIOSE. etc ••• )

- sêperetion per chrometogrephie en phese gazeuse
et'rh trettsments prêl1m1neires edequete
(chrometogrephie simple ou prêperetive. etc ••• l
(LKB. tESTER/FAUST. SARGENT-WELOi. U!TER5.'1AT.
CRS. FISQiER-PORTER. MICROTEK. RS Co. TECl""AT!(J.'J.
TRAcm. VARIAN. WILKS. etc ••• )

eutometisetion dosege per spectrophotomêtrie
d'ebsorption: selon les matêriels. l'eutometi.et1~
est plus ou moins poussêe. On peut obtenir:

- le prêsentetion des êchent11lons

- le ~lenge des réectifs dens un ordre dêt8rm1n~

- le pessege dens le spectrocolorimêtrc t::pl'ês
d6lais veriebles
l'impression des rêsultets evec celculs en
concentretiona êventuellement. ou Bortie sur
bende perforée pour traitement ordineteur
(Americen Instrument Co (USA) "ASSAYOI\~T"

(Autokem1 (Subde) "AUTOCHEMIST"
(Beusch et Lamb (Allemegne) "SPECTRONIC ~T!~~
(E!eckmen (USA) "(l5A SAMPLE ANALYSER"
(Colemen (USA)
(Coultronics (Angleterre) "COULTER CHEMISTRY"
(Eppendorf (Allemeene) "AUTOMATES"
(Erbe Cerlo (Itel1e) "AUTOMTIC O'!'J'llICAl AN}\l~~~ ..
(Gilford (USA)
(Gifson (Angleterre)

..



collecteurs de fractions. Ils sont chergée de
recueillir automatiquement 198 frectlonl .Gper6ea
par chromatographie, par exemple, sl on n'opêre
pee le doBaRe continu des effluents d'une oolonne
ou si l'on en n'utilise qU'une fraction .
(QUICKFIT, PREMTIC, TOYO, LWIFRAC, SHAtID4,
PACKARD~. BECKMAN. SERVA. BUCtl.ER. GILSON, uœ,

1
1
1

•1
1
1
1
1
1
1

•1pm- I!Ibsorption
latomlque
1sem1-manuelle
1
1
1
1

par fluorescence
atomlque

par êlectromttrie:
potentianêtrie.
çtt.
ionométrie

1
1
1
1
1
1
1

•t
1
1
1
1par polerimOtrie
menuelle

9/-

APPMEILS (p.m,)
DIVERS

... 77 ...

(Honeywell (USA) -OICLAN AUTOMATIC·
(Joyce Loebl Co (Angleterre) -FLOWSCAN rECOLAB
(PerMn Elmer (USA) -AlJrCfilATIC N4ALYSER·
(Pye Un1cem Phillips (Hollande)
(Research Specialities Co (USA) -AUTOMATION
( INSTfU'1ENTS·
(Technicon Internetionel (USA) -AUTOANALVSER·
(Vickers (Angleterre) -MULTICHANNEL 3~n

(Vitatron
(Warner LenDer (USA) -ROBOT OiEMIST
(Zeiss (Allamegne) ~L-PM SYSTEM-

- ~lioretion elimentation appareil par distribu
tour 6chantillona.rêception des signeux sur
enregistreur. i~rimente ou perforation bande.
etc ••• CPERKIN-ELf'ER. JARREL-AStI. BAUSD1 et Lote.
VARIAN TECHTRON. BECKMN. etc ••• )

- utilisation d'eppareils a 2 ou plusieurs ceneux
(IL. JARREIL-ASH. etc ••• )

appareil à 6 ceneux avec imprimente digitale
competible avec ordinateur
(TEOiNIC~. SPECTRA-METRICS)

- il est impossiblo de r6unir ici la multitude de
matériels pennettant de mesurer le pH avec
enregistrement detl mesura (titrimêt:ru auteme
tiques: FISCHER. METTlER, LONDON Co, BECKMAN,
rETROtf1. SARŒNT-\ELCH, RADIOMETER, PLEUGER,
RSCo, etc ••• )

1- citons pour l'ionométrie 181 appareils de la
1 gamne ORICW qui peuvent 8e r:rlter a une eutone-
1 tis~ticn poussée avec 6 électrodes (~ circulation)
1 montées sur un Beul appareil ftU moyen d'un~
1 mutAteur autometique d'électrodes a 6 voies et
1 recevoir les informetions 8ur imprimente (ou
1 sorties enregistreur et bine1rel, etc ••• ) avec
1 numreteur d'identification d'6chsnt1llons.
1 L'appareil peut commander l'addition de. rêac
1 tifs. recevoir des limltBl de con'lln.,ltre
1 relié è une perforatrice, etc •••
1
III existe meintenant de. appareil. B~-autometi

IqU88 qui peuvent être altmentO. facilement et
Ipeuvent imprimer les r6&ultets directement en
.termes de concentration.
1
1
1- certains appareils de recherche qui ne treve1l-
: lent que sur un Beul échantillon a le fois sont
1 très eutanetisée. par exemple: 181 microsondn
1 électroniques capl!lbles d'analyser pour de~
1 breux éUments. per balayage. d81 échantillons
1 de 0.3 x 0.3 mm
I
l
1
1
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1
1
1
1
l'

I~ distributeurs d'6chant1llons qui po~ot~cnt do
1 p~Bantar automatiquement les Achnn~illons ot
1 d'essurar les rinçages intarm6dicireo (ccnotruc
1 taurs sensiblement id. ci-do~sus).

:" ",na. plal::p doit âtre donn€o aux aoolyseuro a(-::ucn-
tiels Qui pormsttent de doser s~u:tcr.é~~~~.

1 par spectrophotom§trie d'Obaorp~1Qn on eûr.~rol.
1 da 4 à 12 paramètres. 110 sont pa~iculi~rcrnant11 int6rossants pour lGa analyses d'cau. main e~n~

1 d'utili~ation plus dA11~Qte pour laD oola. r=u
1 d'analyses co~portent aUTfio~~nt d'ôlC~=nto

1 ! doser pour rentabiliser le mat~r~~l O~~ Ilns
1 aeule solution d'extrac~ion.

1 Cependant. cos epparaUs pOlJrre~cnt [.l"Jrrr.st";ra
1 d' ef'rectuer le dosage &1mu~ ton6 der; alCm::n':;n
1 int~rea8ant directemont 10 p~dologue. mcio au~si

1 leD 6l6ments interfêran~s Qui intCrocaent 10
1 chimiste pour effectuer 183 corrn~t!or.J n~cC9

1 saires.

+ •
+ +

+

+
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4/- LABORATOIRE DE RECHERCHE - PEDOLOGIE fONDAMENTALE -

Ce laboratoire peut revêtir une importance considérable. mais demande la
constitution d'une équipe de pédologie solide et la définition de thèmes
programmes.
Dans un premier temps. les laboratoires existent servent de base aux
recherches courantes: pour la chimie. la géochimie et la physique des sols.
les déterminations peuvent être effectuées sous contrôle du laboratoire
de routine en liaison avec d'autres laboratoires d'Equateur qui disposent
éventuellement de spectrographes, de diffractomètre X, de thermobalance,
de microscope électronique, etc •..
Des équipements complémentaires. toujours extrêmement coûteux lorsqu'on
fait appel à des techniques de pointe, pourraient être commandés ulté
rieurement si la nécessité s'en fait sentir (spectrographie I.R, chroma
tographie en phase gazeuse pour l'étude de la matière organique, analyseur
C H N, microscope à balayage, microsonde, etc •••• ).
Mais il faut être prudent dans ce domaine, car chaque appareil peut être
intéressant en lui-même, mais souvent demande de nouveaux matériels pour
aller encore plus loin dans la connaissance:
par exemple, la chromatographie en phase gazeuse préparative permet de
séparer finement des fractions de produits organiques. Mais l'identifica
tion de ces produits est très difficile, sinon impossible sans spectres
I.R ou sans recours à la spectrométrie de masse.
La spectrométrie de masse conduit naturellement à l'ordinateur, etc, etc
Il y a un encha1nement logique qui demande une étude très réfléchie et
des programmes solides, sinon on assistera à une sous-utilisation chro
nique de ces matériels,ce qui est anormal.
En effet, actuellement, avec l'évolution rapide des techniques, on peut
considérer que l'achat d'un matériel bloque pour 5 ans ou plus, tout
autre achat de même nature. On oblitère donc l'avenir.
Il faut aussi envisager, avec chaque achat de matériel le recrutement
d'ingénieurs susceptibles de les mettre en service ce qui rend le problè
me doublement complexe.
L'extension de matériel sophistiqué justifiera alors la présence inris
pensable d'un électronicien chargé à plein temps de la maintenance de ces
matériels et de la formation des personnels chargés de les utiliser.
Il est nécessaire de noter au passage que s'il existe des problèmes
d'humidité atmosphér.ique, la climatisation permanente doit être prévue
pour tous les laboratoires contenant des appareils de physique sensibles,
d'où la nécessité de regrouper, autant que possible. ces matériels pour
diminuer les frais de fonctionnement.
Le laboratoire de recherche doit être considéré comme un vecteur de pro
grès et contribuer puissamment à l'étude de mécanismes complexes trop
souvent abordés avec des moyens élémentaires qui ne permettent pas d'a
boutir.
Une planification à long terme est donc nécessaire.
L'évolution des techniques. le prix des matériels. la nécessité de déve~

lopper des études pluridisciplinairos obligent maintenant les laboratoires •
même à l'échelon d'une nation. à regrouper leurs efforts sur des objec
tifs communs.
C'est ainsi que agronomes. biométriciens. chimistes. électroniciens. géo
logues. hydrologues, pédologues. physiciens. etc .•• doivent constituer
des équipes homogènes au sein des sciences de la terre et doivent dispo
ser d'un outil commun. les laboratoires sur lesquels un effort financier
unique sera fait.

... / ...
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Une analyse prospective interdisciplinaire permettra de donner cc~~s à un
courant d'idées qui catalysera les efforts sur des problèmes particuliè
rement dignes d'intérêt, susceptibles à la fois d'aider au développement
économique du pays, mais aussi d'assurer aux chercheurs équatoriens le
place qui leur est due dans la Science Internationale.

Dans le cas d'un laboratoire, il faudra dégager deux pôles de travail,
comme nous l'avons vu précédemment:

les analyses de routine demandant un matériel important automatisé.
Ce matériel doit permettre un débit et une précision élevés, fournir
des données brutes sur bande perforée en temps réel pour des méthodes
standardisées.
Les services d'informatique sont alors en mesure d'effectuer, selon
des programmes donnés, les calculs nécessaires et d'établir les
variances des lë.boratoires.
Ce type d'analyses demande d'homogénéiser les modes opératoires,
chaque technique recevant un numéro code,. et de connaître avec pré
cision les différents par3mètres analytiques pour déterminer les
limitations de ces méthodes et les domaines d'applic~tion.

Le choix des techniques devra être établi sur les critères de la pré
cision, de la rapidité, de la simplicité de mise en oeuvre, de l'u
niversalité, du prix de revient moyen.

- Les analyses de recherche spéciales qui demandent un matériel diver
sifié, choisi pour ses performances et dont la rentabilité ne peut
être justifié qu'à long terme.

Le choix des matériels, dont l'amortissement doit être envisagé sur 3 ou
5 ans, doit être déterminé sur les critères suivants:

nature, type,
conception: qualité des circuits,
fi~~~lité: composants électroniques,

localisation des pannes et dépannages aisés (plaques en
fichables),
simplicité relative,

performances: obtention des ré~ultats,

domaine de dosage, sensibilité,
sortie enre~istreur, affichage mécanique, perforation
bandes,
extensions possibles, matériels annexes divers,

mise en oeuvre: rapidité, simplicité,
degré d'automation,

poids: possibilités de réexpédition par avion au constructeur.

Ces critères peuvent être pondérés par la présence d'un représentant, d'un
dépanneur local averti,etc •..

... / ...
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IV/- //FORMATION PRATIQUE DES PERSONNELS DES LABORATOIRES DU MINISTERE//

1/- OBJECTIF DE LA FORMATION -

Le stage de deux mois, prévu, doit permettre aux personnels des labora
toires du Ministère de l'Agriculture, TUMBACO, INERHI, INIAP, d'acqué
rir une formation essentiellemsntpratique d'Agent de Laboratoire, tout
en lui donnant une compréhension des opérations analytiques qu'ils ~~nt

en mesure d'exécuter.
A la suite de ce recyclage, les Agents de Laboratoires devront être ca
pables de réaliser les analyses les plus courantes pratiquées dans les
laboratoires travaillant, soit pour la pédologie, soit pour l'agronomie,
soit pour l'hydrologie.
Ils devront acquérir les qualités d'ordre, d'observation, de minutie, de
préci~ion nécessaires aux manipula~~~;rs, approfondir leurs connaissances
techniques et former leur jugement.

2/- Lf. FOr"~'-:-~Œ'1 f':IJT CGÎ'i:'~;::-'!.DRr;: -
- un enseignement spécialisé donnant des bases élémentaires de physi

que et de chimie,
- une rapide définition des buts poursuivis en pédologie, agronomie,

hydrologie,
- des travaux pratiques détaillant les opérations analytiques et 182

réactions intervenant au cours des dosages.

Le stage pourrait être concrétisé:
- par la rédaction d'un rapport personnel qui serait une ~~~~~~-~ .~~~

travaux accomplis avec une courte épreu"e de fin de stega q~i pou:-
rait comporter un travail sur une analyse simple (dosage rapide),

un travail élémentaire de techn~logie (montage d'un
appareil simple),

préparation d'un exposé oral sur une analyse donnée (selon le ni
veau de l'élève) qui lui permettrait de s'affirmer et de se spécia
liser dans quelques types d'analyses.

Le déroulement de ce stage ne peut être vraiment rentable que si chaque
technicien peut réaliser personnellement chaque tâche d'analyse (ou
éventuellement en binome en groupant un niveau faible + un niveau fort).
Il faudra donc prévoir du matériel de verrerie en quantité suffisante
et donner à chaque élève environ 1.S0m do paillasse.

Le manque d'homogénéité dans la formation des techniciens peut être la
source de difficultés, les éléments ayant déjà une formation convena
ble plus ou moins élevée pouvant mal rentabiliser leur temps, si le
rythme est lent et le niveau peu élevé, alors que les plus faibles ris
quent de ne pouvoir assimiler les notions émises.
Il serait donc, peut-être, nécessaire d'opérer quelques regroupements
qui, sans créer une ségrégation, permettraient d'adopter une formule
mieux adaptée à chaque catégorie •

... / ...
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/A N N E X E l /
/ /

EXEMPLE D'EQUIPEMENT MINIMUM PAR ELEVE pour les T.P. de pédologie - chimie des sols 
(peut âtre modifié en fonction des techniques
uti Usées) •

CHAUFFAGE - MINERALISATION -

- 1 bac bunzen avec support trépied, plaque métallique amiantée et triangle
pour creuset.

- 1 matras de 300 ml pyrex
- 1 ballon rodé de 500 ml pyrex avec éventuellement réfrigérant à reflux et

support.

VERRERIE JAUGEE - VCiLUMETRIE -

2 burettes de 50ml au 1/10 avec support et pince double,
- 1 fiole jaugée de 1 litre, 500 ml, 250 ml, 200 ml, 100 ml,
- 1 pipette à cylindre médian à 2 traits de 50 ml, 25 ml, 10 ml, 5 ml, 2 ml,

1 ml,
- 1 pipette bâton de 20 ml graduée 1/10, zéro en haut,
- 1 support pipettes incliné en bois ou plastique,
- 1 éprouvette de 500 ml, 100 ml, 50 ml.

VERRERIE PYREX -

- 1 bécher forme basse 1000 ml, 500 ml, 250 ml,
- 4 béchers forme basse 100 ml,
- 1 erlen-meyer 500 ml, 100 ml,
- 1 cristallisoir 0 80 mm,
- 10 tubes à essai de 30 ml + support.

DIVERS -

- 3 flacons verre brun de 1 litre,
- 1 pince en bois grand modèle,
- 2 entonnoirs de Jouly de 100 mm 0 environ + filtres rapidité moyenne
- 1 support pour 2 entonnoirs,
- 1 creuset da porcelaine,
- 1 assortiment de verres de montre,
- 4 agitateurs avec policeman caoutchouc,
- 1 main en nickel petit modèle, L = 80 mm
- 1 spatule inox,
- 1 pissette eau en plasti~u8 de 500 ml,
- 2 valets de liège de 100 mm 0 extérieur,
- 1 boite à tare de 50 mm 0 forme basse.

... / ...
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/A N N E X E l - SUITE /
.;.,./_---------_/

EQUIPEMENTS COLLECTIFS LABORATOIRES T.P. 

GROS MATERIEL -

- pHmètre avec électrode combinée renforcée.
- balance monoplateau (pesée par 1/10 mgl.
- balance Top-loading (p~sée par 25 mgl,
- agitateur rotatif.
- agitateur magnétique,
- appareil eau permutée Qébit 50 litres/heure,
- calcimètre,
- rampe attaque avec hotte d'aspiration.
- appareil distillation avec entraînement à la vapeur,
- spectrocolorimètre simple à filtres,
- étuve à ventilation.
- plaque chauffante,
- marmite à pression et plaque poreuse pour pF 3.0 et 4.2

PETIT MATERIEL -

- mortiers,
- pinces à creuset et à bécher,
- baril eau de 50 litres avec robinet à voie de 10 mm,
- boite à réactifs,
- éléments de montage (noix, supports, pinces, etc ••• l,
- assortiment de bouchons caoutchouc pleins, percés 1, 2 ou 3 trous,
- filtres plissés, filtres plats quantitatifs moyens et fins,
- assortiment tuyaux plastique,
- barboteur pour tube à essai.
- thermomètres,
- tamis mailles carrées 0.200 mm, 0.050 mm, ~ 100 mm, avec fond et couvercle.
- passoire à trous ronds de 2 mm avec fond et couvercle, ~ 200 mm,
- picnomètre,
- produits •

0 , 90 1\1
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3/- PROGRAMMES O'ETUOE -

31)- ~9r~ê!!9~_!~~9r!g~~ -
CHIMIE GENERALE -

- l'atome, la molécule, les ions,
- les liaisons chimiques (valence, etc ••• )
- état de la matière

CHIMIE MINERALE -
- réactions chimiques - équations simples
- les acides
- les bases
- les sels

OOSAGES OIVERS -
- pH, rH. théorie succincte
- indicateurs colorés, pHmètre

- dosages par volumétrie (normalité
titrimétrie (solutions titrées

temps

2.DClh
2.00h

6.0Dh

2.00h

4.0Clh

•
..

- expression des résultats - calculs milliéquivalents, etc ••• 1.00h

- dosages par colorimétrie 1 •C~h

"
"
"

par photométrie de flamme
par absorption atomique

par conductimétrie

1.00h
1.00h

1.0Dh

TECHNOLOGIE LABORATOIRES -
- les verres. classification, propriétés

les plastiques,
les métaux
autres matériaux
précision des verreries jaugées

- les moyens de chauffage: becs bunzen
Mecker
éloctriques

fours, étuves;
bain-marie,
bain de sable,
plaques, etc .•.

- filtration: les filtres, qualité, pureté, rapidité
filtration, sous vide, dialyse,
etc .•.

- distillation: distillation simple,
" fractionnée

entralnement à la vapeur

ORGANISATION SCIENTIFIQUE DU TRAVAIL 
- organisation générale
- tenue fiche analyse du cahier de laboratoire
- matériel: rangement. entretien
- produits: classement, manutention, flaconnage, étiquetage,

dénomination
- nettoyage, matériel et séchage

... / ...

O.3Dh

O.3Dh

D.3Dh

O.3Dh

4.DOh
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J

•

SECURITE DU TRAVAIL -
- produits chimiques: toxicité. brûlures. etc •••
- incendie: prévention

manipulation des solvants.
traitement des brûlures

- conduite à tenir en cas d'accident. traitements
d'urgence 2.DDh

Conférences: qu'est-ce que la pédologie ?
" " l'agronomie?
" " l'hydrologie ?

" " la planification ?

1.DOh
1.DDh
1.DOh

1.0Dh

TOTAL: 33.DDh

4.DDh(1 séance)

32)- r9~~~!~~_erê~!g~ê -
On essaiera de dépouiller de leur caract~re ésotérique les mé
thodes d'analyse du sol par une présentaion didactique de chaque
analyse permettant une meilleure compréhension des processus mis
en oeuvre. Chaque analyse fera l'objet d'un cours théorique d'une
heure pendant le déroulement de la séance de T.P.

1)- texture - analyse granulométrique (+ argile disper-
sable dans l'eau) (3 séances) 12.DDh

2)- densité apparente
densité réelle

•

f

séance)

séances)

séances)

séances)

8 .IJC:~

8.DDh

4.DDh

4.00h

8.DDh

4.DOh

12.00h

4.0r h

16.DDh

4.0Clh

4.DDh

8.DOh

8.DOh

12.00h
' •. 1

séances)

séances)

(4 séances)

(3 séances)

(1 séance)

(2 séances)

(1 séance)

(1 séance)

(1 séance)

(1

(2

(2

(3

(2

(2

(1 séance)

3)- conductimétrie électrique
sels solubles

4)- pH

5)- dominance des amorphes
oxydes libres Fe. Al. Si

6)- pF 3.0 et 4.2
humidité équivalente

7J - COLE

8)- limite ATTERBERG

9)- acidité totale
acidité d'échange H+ - Al+++

10)- matières organiques

11)- azote total

12)- éléments assimilables P.K.Ca.Mg

13)- capacité de fixation P.K

14)- CEe (NH
4

+)

15)- cations échangeables (Ca,Mg.Na.K)

16)- tests FNa (amorphes)
tests HCl (carbonates)
tests nitrate d'argent (chlorures)
tests chlorure de baryum (sulfates)

•

t

•

•

TOTAL 30 séances 12D.ODh

... / ...
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33/- §~Q~~~ê~_9~ê_~~~eê_~~_~!êgê
formBtion théorique

" pratique

séances de synthèse et rédaction journalière du

Contrôle des connaissances acquises: théoriques
pratiques

(+ cahier rapport)

Deux poses journalières de 0.30h environ • 1.0Dh

TOTAL

33.00h
120.00h •

•
2.00h ..
4.00h

40.00h

238.00h

total théorique: 2 mois de 20 jours =
40 jours x 6.30h = 260.00h

(journée
(continue

ou avec pose midi:
40 jours x 8.0Dh = 320.00h

environ 22 heures pourront être éventuelle
ment: utilisées pour effectuer des révisions,
donner plus de temps à certaines séances,
aborder les analyses intéressant plus par
ticulièrement l'hydrologie ou absorber car
tains jours de fête non prévus.
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