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PREMIERE PARTIE

PRESENTATION DE L' INRA



L'INSTITUT NATIONAL de la RECHERCHE AGRONOMIQUE

I SON ORGANISATION
Organisé sous sa forme actuelle en 1946, 1'INRA a requ pour mission

l'organisation et la publication de tous travaux de recherche scientifiques
int8ressant les productions végétales et animales, la transformation et la
conservation des produits végétaux et animaux.

L'INRA emploie 7 400 personnes en France.

Placé sous la tutelle du Ministére de l'Agriculture et du Ministére
de 1'Industrie et de la Recherche, 1"INRA est un &tablissement public national

doté de 1l'autonomie financiére.

IT SES RESSOURCES
Elles proviennent de 80 3 90 7 d'une subvention de 1'Etat et pour le

reste des ventes de produits agricoles, d'anlyses, de brevets, de droits de

licence sur les variété&s obtenues, de contrats de recherche.

III HISTORIQUE

L'INRA s'est d'abord int8ressé aux recherches &conomiques et socio-
logiques de l'agriculture ainsi qu'au monde rural, aux recherches vétérinaires,
foresti&res et hydrobiologiques. De nouvelles orientations sont apparues en
raison de problémes posés en cette fin de XXe sigcle :

~ 1'aménagement de l'espace rural,
- la sauvegarde de l'environnement,
~ 1'économie des mati&res premidres, y compris l'eau,

1l'emploi des produits chimiques,

la transformation des produits agricoles,

- la qualité des aliments.

Les recherches de 1'INRA sont organisées selon trois critéres :
- orientation par production,
- orientation par spécialisation scientifique,

- orientation régionale.
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CENTRE de RECHERCHE AGRONOMIQUE d'AVIGNON — MONTFAVET

Situé au coeur d'une région de production agricole, ses recherches
visent & améliorer les facteurs de production maraichére et fruitiBre et de
gestion des foréts méditerranéennes.

Tl béné&ficie de la collaboration d'autres centres INRA et de divers

organismes de recherche scientifique et technique.

I HISTORIQUE
C'est un des 21 centres de 1'Institut National de la Recherche Agro-

nomique. Il fut créé en 1953 sur le Domaine Saint Paul 3 Montfavet. L'INRA
installa les laboratoires de la Station d'Agronomie et ceux de la Station de
Zoologie. En 1957, la Station expérimentale d'Apiculture fut comstruite. La
méme année fut implanté&e la Station d'Amélioration des plantes maraichéres sur
le Domaine Saint Maurice situé 3 4 kms au Nord de Montfavet. Au cours des
années suivantes, des disciplines complémentaires ont &t& créées, donnant un
plus vaste rayon de recherches.

La superficie totale & la disposition du centre INRA Avignon - Mont-

favet, en propriété ou location, est d'environ 260 hectares.

II ENUMERATION des DIFFERENTES STATIONS AINSI QUE LEURS FONCTIONS

A. Domaine Saint Paul

-~ AGRONOMIE : &tudie l'effet des techniques culturales sur 1'&laboration
du rendement.

— RECHERCHES d'ARBORICULTURE FRUITIERE : création et sélection de variétés

-~

de porte-greffes de fruits 3 noyau et 3 pépins adaptéds 3 la
région méditerranéenne.

~ BIOCLIMATOLOGIE : &tudie l'influence du climat sur la production agricole.

- BIOMETRIE : informatique, &lectronique, automatique.

- DOCUMENTATION : utilisation de l'outil informatique pour la gestion de

1'information au service des utilisateurs.

- PHYTOPHARMACIE : etdie les moyens chimiques ou biologiques de protection

des plantes, les pollutions atmosphé&riques.

- TECHNOLOGIE DES PRODUITS VEGETAUX : &tudie la qualité des fruits et

légumes



RECHERCHES INTEGREES EN PRODUCTION VEGETALE : recherche de référence

utiles au développement en production de l&gumes.

ZOOLOGIE : é&tude des insectes ravageurs et de la protection des cultures.

SYLVICULTURE MEDITERRANEENNE :
SCIENCE DU SOL : (son but sera développé ulté@rieurement).

B. Domaine Saint Maurice

AMELIORATION DES PLANTES MARAICHERES : tente de faire progresser la

création de nouvelles variétés de légumes.

- PATHOLOGIE VEGETALE : mise au point de méthodes de lutte biologique

contre les champignons, virus sur différentes formes de cultures.

IITI ORGANISATION DU PERSONNEL
Le personnel de 1'INRA compte au total 460 employé&s ré partis de la

fagon suivante :
- 20 7 de fonctionnaires, personnel scientifique,

- 80 7 de contractuels, dont 46 7 sont des agents techni-
ques et 34 7 des agents administratifs.

- les chercheurs (scientifiques et ingénieurs compris) sont
diplomés des grandes &coles ou des universités. Les techniciens, suivant leur
fonction, pqssédent des BTS, BT ou certificat d'&tudes primaires (actuellement
niveau Brevet des Colléges).:

- Les employé&s habitent dans des villes situées dans un
rayon de 30 kms autour de Montfavet.

- L'horaire hebdomadaire des employés est de 38 h ; il se
répartit différemment suivant les Stations.

Répartition 3 la Station "Science du Sol" ol j'ai &té& accueilli

lundi

mardi 8 h/jour
mercredi

jeudi

vendredi 7 h/jour

~ Les congés sont de 27 jours ouvrés (jour ouvré = 5 jours
par semaine). Si 1l'agent prend 5 jours de congés en dehors de la période d'été
(du ler mars au ler octobre), il bénéficie de 2 jours de congés sopplémentaires
dans 1'année (loi de la fonction publique), ce qui porte alors les congés 3 29

jours ouvrés.

A. La Vie Sociale du Centre




1/ L'amicale
Etant un organisme d'&tat, 1'INRA ne posséde pas de comitéd d'entre-
prise. En revanche, il y a une amicale dont le sigle est A.D.A.S. De ce fait,
les employés bénéficient d'une bibliothéque, d'une discoth&que, de cours de
tennis, et d'autres activités.
Les employés ont la possibilité de partir en vacances dans les villa-
ges ol 1'A.D.A.S paie une c8te part.

Une colonie de vacances accueille les enfants pendant cette période.

2/ Les syndicats

Ils sont au nombre de trois : CGT, CFDT, CFTIC. Signalons que moins de

30 7 du personnel est syndiqué.

Un restaurant est géré& 3 part enti8re par l'administration et permet

au personnel de déjeuner sur le lieu de travail.

B. La Gestion du Centre

1/ Au niveau de la Station

Il existe un Conseil de Station comprenant le Directeur de la Station
et des membres &lus du personnel scientifique et technique. Il est discut@ des
problémes budgétaires, des problémes scientifiques et des probl&mes 1liés 3 la

vie de la Station.

2/ Au niveau du centre

Un Conseil de Gestion associe 1'ensemble du personnel & la marche géné-
rale du Centre, & la gestion des moyens de travail, 3 1'examen des probl&mes com-—
uns. Ce Conseil se compose des chefs de service, de l'Administrateur, des membres
du personnel &lus, d'un représentant de chaque syndicat placé sous la présidence
de 1'Administrateur.

Un conseil scientifique assure 1'animation scientifique du Centre et
veille 3 la meilleure utilisation du potentiel de recherche, notamment dans le
cadre d'action pluridisciplinaires. Il se compose du Président du Centre (nom—
mé pour 4 ans), des membres &lus du cadre de la recherche, des techniciens &lus,

d'administratifs et d'un représentant de chaque syndicat.
La formation professionnelle est utilisée par environ 30 7 du personnel.
Des cours de formation sont assur@s, des stages professionnels permettent aux

employé&s d'améliorer leurs connaissances.

C. L'Avancement et 1'Embauche du Personnel

Chaque année, les agents sont notés et leur avancement caté&goriel est



discuté en commissions administratives paritaires Locales, Régionales et Nationales,
sur consultation des feuilles de notes et des appréciations du Chef de Service.

L'INRA embauche sur concours suivant le mode de la Fonction Publique.

IV STATION DE SCIENCE DU SOL
Sa vocation essentielle est 1'étude des relations entre sol et plantes.

La Station &tudie la physique et la mécannique des sols appliquées aux choix
des techniques culturales, 3 1'@valuation et & la conservation de la fertilité
physique des sols cultivés.

Les objectifs principaux de la Station sont les suivants :

- adaptation des techniques de travail et d'entretien

du sol,

optimisation de l'apport de 1l'eau et des engrais,
~ contrSle de conditions physiques d'exploitation
des terrains cultivés,
- maintien de la fertilité.

Le laboratoire de "Science du Sol" &tudie l'influence et 1'&tat de
la constitution des sols sur la circulation de l'eau et des solutds, les com-
portements mécaniques et structuraux ainsi que le fonctiomnement physique des
couches de surface du sol. Il &tudie l'irrigation localisé&e fertilisante en
cultures fruitiéres, le rdle des propriété&s mécanique du sol sur la croissance
racinaire.

Ses recherches concernent les syst@mes cérg@aliers, légumiers de plein
champ et l'arboriculture fruitidre.

Le travail se situe au laboratoire ou sur le terrain ; il s'agit
toujours d'un travail d'équipe. A priori, les travaux effectués dans cette
Station ne présentent pas de dangers particuliers, si ce n'est le fait que
1'on manipule des &léments radioactifs (solutions d'isotopes radioactifs,
sources scellées, sondes Y et 3 neutrons).

Pour cela, le personnel utilisateur est sous contrdle m&dical (port
de films pour la détection des rayonnements). Les employés subissent deux

visites médicales par an avec prise de sang.



DEUXIEME PARTIE

ETUDE DE L AZOTE TOTAL

DANS UN SOL



Le travail qui m'a été confié@ s'inscrit dans le cadre d'un
programme de recherche qui a pour but d'@tudier les transferts d'eau et
de nitrates dans un sol, lorsqu'y est présent une fonction puits racinaire
celle ci est présentement mat&rialisée par un pécher agé de un an. Dans ce
contexte, 1'étude qui m'a &té& confie est l'analyse de l'azote total avec

mise en évidence d'une possibilité de réorganisation des nitrates apportés

lors de la fertilisation.

INTRODUCTION

3
s



ASPECT THEORIQUE

[ LE SOL
Le sol est un syst@me hétérogéne constitué de trois phases
- phase solide : composants du sol (sable, argile,
limon),
- phase liquide : l'eau du sol (contenant des subs=—
tances dissoutes),
- phase gazeuse : l'air.
Ces trois phases ‘interagissent fortement l'une sur 1'autre. Cepen~-
lant, afin d'exprimer quantitativement leurs proportions, on peut les consi-

i€rer comme des constituants indépendants ; ce qui raméne 2 ce type de repré-

sentation :
Aooa A A
Va AlR My
A 4
A
VF el &
VW____EALJ___._ My
v v e _ lr Rt
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Ma = masse de l'air (g) Va = volume de 1l'air (cm3)
Mw = masse d'eau (g) Vw = volume d'eau (cm3)
Ms = masse du solide(g) Vs = volume du solide(cm3)
Mt = masse totale (g) Vt = volume total (cm3)

Vi = volume des pores(cm3)

On définit avec ces diverses grandeurs physiques plusieurs

aramétres représentatifs du sol.



1/ DENSITE SOLIDE
C'est le rapport de la masse de solide du sol sur le volume de

solide du sol.
- Ms
KS Vs

masse de solide du sol

Ms

Vs volume de solide du sol

2/ DENSITE SECHE APPARENTE

C'est le rapport de la masse de solide du sol sur le volume

qui le contient.

S=E
¥ = e
Ms = masse de solide du sol
Vt = volume total occupé& par l'ensemble du sol

3/ DENSITE TEXTURALE
I1 s'agit du rapport de la masse solide du sol sur le volume de ce

sol dont les particules &lémentaires sont dans leur arrangement minimum.

4/ POROSITE TOTALE

C'est la fraction du volume unitaire non occupé& per la phase

solide.
_ volume de vide
volume encombré

. V - Vs
v
V = volume encombré

Vs = volume de solide

IT TRANSFERT DE SOLUTES DANS UN SOL

Les ph&noménes qui interviennent lorsqu'une solution saline

circule dans un sol, sont :

- la diffusion :
lorsque deux liquides de concentrations différentes d'une méme
substance sont mis en contact, il intervient un phénoméne physico - chimique
qui tente & &galiser la concentration en tout point du volume occupé par

les deux liquides.

-

lorsque deux liquides s'&coulent 3 travers un milieu poreux, la
i . P . s - . . - . . .
dispersion mécanique s ajoute d& la diffusion mol&culaire. Cette dispersion
dépend de la vitesse moyenne de la solution dans les pores et des caractéris-

tiques de 1'espace. poral.



- la convection :

c'est un flux qui est proportionnel 3 la vitesse de déplacement

de la solution dans les pores, et & la concentration de celle-ci.

ITI L'AZOTE DANS LE SOL
L'azote dans le sol se trouve pour plus de 95 % sous forme d'azote

organique, le reste &tant sous forme d'azote minéral (nitrate, nitrite,
ammoniaque). Ces formes ne sont pas figées ; ainsi l'azote orgamique, sous
l'action des micro-organismes peut se transformer en azote ammoniacal,

nitreux ou nitrique, alors que 1'azote minéral peut &voluer vers une forme

organique : le processus est appelé réorganisation.



METHODES UTILISEES



FIGURE | : rampe 3 distillation
ballon de 11 contemant le résidu de
mindralisation + de la soude
arrivée de la vapeur
colonne Vigreux

réfrigérant 3 air

5 = allonge
6 - erlen de 250 contenant |
[} . . ~
d HZSO4 + H20 distillée
+ 3 gouttes d'indicateu:

7 - bécher rempli d'eau



MESURE DE L'AZOTE TOTAL

I CHOIX DE LA METHODE DE MINERALISATION

Pour la minéralisation de 1l'azote total des sols avec prise en compte

des nitrates, plusieurs méthodes sont 3 notre disposition, mais la méthode
Kjeldahl - Olsen est la seule qui permet une ré&duction quasi - totale des
nitrates marqués 3 l'azote 15 (GUIRAUD, FARDEAU, 1977). Cet é&lément se trou-

vant en quantités non négligeables dans nos &chantillons de sol, nous avous

donc utlisé cette technique.

II PRINCIPE ET MODE OPERATOIRE

Il s'agit de la réduction préalable des nitrates par le fer en

milieu sulfurique dilu&. On prend 3 g d'échantillon de sol auquel on ajoute
1 g de fer réduit et 20 ml d'acide sulfurique 12 N. On laisse & la température

1T~

de la pi&ce environ une heure, puis on chauffe lentement jusqu'd trés douce

ébulition pour chasser l'eau (1 h 30 3 160°C)

I1 y a réduction des nitrates :

-+ fer réduit
N03 160°C » NH

o+
4

L'ammonium ainsi formé se combine avec 1'acide sulfurique pour
donner du sulfate d'ammonium :

+
—7
HZSO4 + 2NH 4 (NH4)ZSO4

Mais il reste alors dans le matra l'azote sous forme organique.
On laisse donc refroidir et l'on ajoute 3 g de catalyseur et 7 ml d'acide
sulfurique concentré 36 N. On chauffe 3 nouveau jusqu'd clarification
(4 h 3 360°C)

. catalyseur +
N organique T60°C 4 NH, + H,0 + CO

oy
(3]
[y)

L'ammonium obtenu comme préc&demment se combine avec l'acide

sulfurique :

+
S
H,50, + ZNH4 (NH4)2504

A la fin de la minéralisation, on a dans le matra du sulfate

d'ammonium, de 1'acide sulfurique en exc®s et des &léments insolubles du



sol tel que la silice.

ITI  DISTILLATION DE L'AZOTE

Apr&s refroidissement, le résidu de la minéralisation est placé

dans un ballon 3 distiller de 1 1.

Dans un bé&cher de 250 ml, on met 10 ml d'acide sulfurique 0,1 N,
25 ml d'eau distillée et 2 gouttes d'indicateur coloré.

A 1'aide d'une rallonge, on connecte le bécher au ré&frigérant
3 air. Le ballon de 1 1 est connect& 3 la colonne Vigreux. Par le col
d"arrivée de vapeur d'eau, on introduit 80 ml de soude & 50 7 et on branche

la vapeur d'eau.
La soude qui est une base forte déplace le sulfate d'ammonium

suivant la réaction :

+ 2NaOH NaZSO4 + NH3 + 2H20

(NH,),
La soude neutralise &galement 1'excd8s d'acide sulfurique.
L'ammoniac d&gagé est entrainé par la vapeur d'eau, il se condense

dans le réfrigérant 3 air sous forme d'hydroxyde d'ammonium (NH40H). On le

reccueille dans une solution d'acide sulfurique de titre connu et l'on a

la réaction :

2NH4OH + HZSO4

Y +.2

? (NH4)2504 - H20
Cependant, cet acide sulfurique a &té mis en excés, et lorsque

la distillation est finie, cet excé&s est titr& en retour par unme solution

de soude de méme normalité ; on a la réaction :

H2804 + 2NaOH > NaZSO4 + 2H20

Pour la commodité des calculs, le titre de la solution de soude
et d'acide sulfurique sont pris identiques.

On distille environ 40 mn, soit 200 ml de distillat. . . --

Afin d'éliminer les traces éventuelles d'azote apporté par les
réactifs, un blanc est réalisé&. Il s'agit de minéraliser et de distiller
seulement en présence des réactifs suivant le mode opératoire décrit

ci~dessus.

v REACTIFS UTILISES

- acide sulfurique 36 N

- acide sulfurique 12 N. Dilution au 1/3 de la solution 36 N.



- acide sulfurique 0,1 N (prolabo)

-~ catalyseur : mélange de S&lénium, CuSO4, KZSO4 dans les propor-
tion 2-5-10

- fer réduit

- indicateur coloré Tashiro , composé de 0,2 g de rouge de méthyl
et de 0,2 g de bleu de méthyl&ne dissout dans 100 ml d'éthanol, qui de violet
en milieu acide passe au vert 3 la neutralité.

- soude 3 50 Z : 500 g de soude en pastilles sont dissout dans
i .1 d'eau distillée.

- soude 0,1 N (prolabo).

Y CALCULS
Compte tenu qu'une molécule de HZSO4 réagit avec deux molécules

de NH,0H, si 1l'on travaille avec des solutions de méme normalités,

4
1 cm3 sto4 0,1 N réagira avec 1! cm3 de NH4OH 0,1 N ou 3,5 mg de NH4OH

soit 1,4 mg d'azote.
De méme :

1 cm3 de sto4 0,1 N sera neutralisé& par 1 cm3 de NaOH 0,1 N

Jonc, lors du dosage en retour,. le volume de soude apporté pour neutraliser

l'excés d'acide sulfurique correspondra au volume d'acide sulfurique 0,1 N

jui n'a pas réagit avec NH4OH. En conséquence, ce volume V. que l'on déduira

I
lu volume V de H,SO, 0,! N initialement pré&sent nous donnera le volume de H.SO

2774 2774
3,1 N qui a réagit avec NH4OH.
Soit V - V1 = V2
Je 13, nous déduirons la masse d'azote ammoniacal qui a distillée
V2 x 1,4 mg = mg de N

\PPLICATION NUMERIQUE

Nous prendrons comme exemple l'&chantillon N°25 (tableau N°6)

joit V = 9,91 ml : volume de soude pour neutraliser 1'échantillon comprenant
uniquement les r&actifs, &chantillon appelé& blanc.
On note que dans les réacfifs, il existe quelques
traces d'azote.
= 9,87 ml : volume de soude nécessaire pour neutraliser 1'excés
de H,SO, de l'échantillon N°25.

2774
n'ayant pas ré8agi avec NH,OH :

jolt V1

folume de HZSO4
9,91 - 9,87 = 0,04 ml

juantit& d'azote total dans l'é&chantillon :
0,04 x 1,4 = 0,056 mg

lous avions pesé& 3 g de sol, soit pour | g :

0,056 : 3 = 0,0187 mg



Par ailleurs,cet E&chantillon doit &tre représentatif du volume du sol
(tableau N°6j
Masse de sol pour ce niveau : 24 558, 7 mg
Masse d'azote total dans ce volume de sol :
0,0187 x 24 558,7 = 459,2 mg

Azote organique présent = azote total déduction faite de l'azote nitrique :

459,2 - 424,9 = 34,3 mg

VI REPRODUCTIBILITE DE LA METHODE
La reproductibilité permet de connaitre le coefficient de varia-

tion sur la mesure effectude. A partir d'un &chantillon, nous avons effectué

7 reproductibilités ; la valeur moyenne obtenue est de 0,13 : 0,003 mg de N,

soit un coefficient de variation de 2,3 7%

Pour le calcul de l'écart type, du coefficient de variation, se repporter

a 1'annexe 1.
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IONOMETRIE

APPLICATION AUX NITRATES

I PRINCIPE
La détermination du pH et des potentiels E&lectrochimiqies s'effectue

en mesurant la force &lectrochimique qui apparait entre deux électrodes
plongées dans une solution &tudife. L'une est 1'Electrode de mesure et 1l'autre

1'8lectrode de référence ou de comparaison (figure 2).

Ec = Eo A 2,3-%% Log C

- Eo = potentiel de l'électrode de ré&férence,

- R = constante des gaz parfaits,

- T = température exprimée en degrés Kelvin,

- n = valence de 1'ion,

- F = nombre de Faraday = constante = 96 500 coulombs
- C = concentration

II INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

I1 est recommandé de travailler 3 température constante lorsque

les appareils n'ont pas la correction automatique de tempé&rature. Les

électrodes peuvent &tre utilisées de 0 3 50°C.

III INTERFERENCES CHIMIQUES

Les électrodes spé&cifiques ne sont pas totalement sp&cifiques d'un

ion, ce qui est la source d'interférences.

v IONS INTERFERENTS POUR LES NITRATES

Principalement les chlorures, carbonates, bicarbonates, nitrites et

ions organiques (carboxyliques).

4 - 1 CARBONATES ET BICARBONATES

Leur présence dans la solution donne une mesure par excé&s. Pour les
2liminer, on acidifie & 1'aide d'un acide fort (HZSOA) en ramenant 3 un

pH d’environ 4,5.

4 - 2 CHLORURES
Comme précedemment, nous obtenons des ré@sultats par excés. On

&limine l'interférence en pré&cipitant les chlorures par un sel d'argent (AgSO4).
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4 - 3 NITRITES

On les réduits 3 1'aide de sulfamide, ce qui ne cktruit pas les

nitrates.

4 - 4 TONS ORGANIQUES

On intervient au niveau de la force lonique de la solution en

itilisant du sulfate d'aluminium.

Lors de notre &tude, les solutions d'extraction présentaient un
>H de 7,8. Nous les avons amené 3 un pH de 4,5 3 l'aide de 1'acide sulfurique
:omme pour une interférence carbonate — bicarbonate. -

Pour ce faire, nous avons prélevé 20 ml de solution d'extraction
:t ajusté le pH 3 4,5 3 1'aide d'une solution de HZSO4 0,1 N au pH métre.
jous avons ajouté@ 0,3 ml de cet acide. Par la suite, 3 20 ml de solution

i'extraction, nous avons ajouté 0,3 ml de H,50, 0,1 N sans contrdle du pH.
2°%4 P

/ DOMAINE D'ETUDE DE L'ION NITRATE

Comme toue mé&thode physico - chimique, on a recourt a 1la comparai-
23107 N

;on 3 une droite d'étalonnage. Son domaine de validité va de 10~

figure 3). Un étalonnage fréquent est conseill&, ce qui permet de travailler

tvec un risque d'erreur infé&rieur 3 2 7.

La précision de la mesure est limité@e par le facteur temp@rature
:z1a force ionique de la solution.On..s'affranchit de ces deux points en

‘ravaillant & température constante et en utilisant un ajusteur de force

.onique.

Une certaine dérive de l1'&8lectrode est observée ; elle est due &
ne mémoire de celle-ci lorsqu'on passe d'une solution fortement concentrée
| une solution qui l'est plus faiblement. Pour &viter cette source d'erreur,

n passe les solutions 3 1'@lectrode dans un ordre croissant.

T PREPARATION DE L'ETALONNAGE

Réactifs utilisé&s ::

- solution de MgSO4 iazg Mgl_l

- solution de MgSO4 ilg Mgl-1

- solution de Na2N03 a1 400 pg N];-1 {(orion)
Pour des probl&mes d'ajustement de force ionique, l'extraction
des sols est faite 3 1'aide d'une solution de MgSO4 aleg Mgl-l.

2 NO
3
es &talons seront donc préparés avec cette solution.

0_2 N : 10 ml de 10—1 N + 50 ml de MgSO4 alg Mgl_l, compléter 2 100 avec H
0-3 N : 10 ml de IO—E_y compléter & 100 ml avec MgSO4 al gl.1

2

0



107 N : 10 ml de 107> N compléter 2 100 ml avec MgsO, @ 1 gl™'
5.10—4 N : 5 ml de 10_3 N compléter 3 100 ml avec MgSO4 al gl_1

10° N : 10 ml de 10°% § compléter 2 100 ml avec MgSO, 2 I gl—l

VII MODE OPERATOIRE DE LA METHODE

Les &chantillons arrivent directement du terrain. Une partie de cet

gchantillon est utilis&e pour la détermination de 1'humidité et 1l'autre pour
1'extraction de 1l'ion nitrate.

A la masse de sol pesde, on ajoute 50 ml d'une solution de MgSO4 3
l g Mgl-l, contenant un inhibiteur biologique. On effectue une agitation
mécanique durant une heure puis on filtre.

Un volume aliquote du filtrat sert 3 la mesure ; si cette mesure
sort du domaine d'é&tude (supérieur 3 10-2 N), on effectuera une dilutiomn.

Si les &chantillons de sol sont secs, la détermination de 1'humi-

dité pondérale n'a pas de raison d'étre. C'est dans ce deuxi&me cas que nous

nous situons.
I1 faut cependant noter que pour la détermination exacte des ni-

trates du sol, la mise en solution se fait immédiatement aprés le préléve-
ment, et la séparation solide - liquide dans les 4 heures qui le suive, ceci

pour &viter une &volution des nitrates.

VIII REPRODUCTIBILITE
Comme dans le cas de 1l'azote total, nous avons fait une étude de la

reproductibilit&. Pour un méme sol, nous l'avons analysé en 8 exemplaires.
La valeur moyenne est de 3 528,5 mg avec un &écart type de 46 mg, soit un

coefficient de variation de 1,3 Z. Ce qui est tout 3 fait correct avec ce

qu'annonce la littérature.
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SPECTROMETRIE OPTIQUE D'EMISSION

POUR DOSAGE DE L'AZOTE 15

I PRINCIPE GENERAL

La présence d'un atome de masse 15 dans une molécule d'azote

;azeux provoque un déplacement de certaines bandes du spectre d'émission
molédculaire, quand la molécule est excit@e par un champ &lectrique

oscillant 3 haute fréquence. Ainsi la longueur d'onde de la bande observée
dans le proche ultra violet passe de 297,7 nm (nanométre) pour les mol&cules

14N 14N, 4 298,3 nm pour les molécules 14N 15N et 298,9 nm pour les molécules

15y 15y (cutRAUD, 1984)

I1 LE SPECTROMETRE OPTIQUE

(figure &)

Une décharge de haute fréquence est appliquée d un tube de verre
(sans &lectrode), rempli par de l'azote sous une pression de | Torr. Ume
lumidre violette est alors émise, focalisée par un lentille. Cette lumiére
est envoyée sur le réseau qui la décompose en un spectre, lui méme envoyé vers
le photomultiplicateur.

L'intensité des raies obtenues, enregistrée permet de déterminer la

proportion d'atome d'azote 15.

III  PREPARATION DES ECHANTILLONS

Bien que n'ayant pas participé& 3 la réalisation de cette préparation,
i % P pPrep

nous en expliquerons succintement le mode opératoire sur la feuille ci-jointe

relative & ce sujet. (tableau A)

v CALCULS

Les spectres donnés aux figures 5 et 6 sont enregistrés automati-

quement.
Le calcul du pourcentage d'azote 15 est basé& sur le principe de

la dilution isotopique;

4
sz,

29 (M5 Dy et 30 (ISNZ).;

15, _ hauteur du pic 30 + 1/2 hauteur du pic 29 % 100
hauteur des pics (28, 29, 30)

/A

Cependant, pour des teneurs inférieures & 10 7 en 15N, il est

impossible de mesurer le pic 30. En conséquence, on utilise seulement les



PREPARATION DES ECHANTILLONS :

Echantillon a étudier
Prise comprise entre 5 et 6 pug d'azote (de fagon a obtenir

une pression finale de N2 dans l'ampouie de | Torr)
tiltre fibre de verre

25 pl de H,50, 0,1 N

2774

Etuve a 50°C

Cu + CuO + Cal
replier le papier filtre pour !'introduire

dans ['ampoule
Introduire dans |'ampoule

Mettre sous vide
avec des fours mobiles a 550°C sans chauffer ['échantillon

(degazage des parois des tubes) ( O w u_‘)

Verifier la stabilité du vide

(5. 10'3 Torr environ)

Enlever les fours et sceller les ampoules

sous vide actif

}

Procéder a la convertion en azote moléculaire de l'échantilion & 550°C

pendant 6éh. l

Attendre 24h ou laisser tremper lh les ampoules dans de l'azote liquide

Introduire |'ampoule dans le support du spectrometre optique.

TABLEAU A



pics 28 et 29. Mais la méthode de calcul ci-dessus est la méthode générale.

ABONDANCE ISOTOPIQUE INFERIEURE A 10 Z

Cas de 1l'8chantillon oli le pic 30 n'est pas mesu-

rable. Seul le pic 29 est amplifié (figure 5).

On calcule la teneur isotopique suivant la formule :

O R est le rapport de la hauteur du pic 29 sur le

pic 28

Hauteur du pic 28 15,4 cm

Hauteur du pic 29 = 11,9 cm

APPLICATION NUMERIQUE

—
—

-
O

R = === Gain = 5 = 31,25

—
U
=~

11,9
31,25 x 15,4

=5)
I

0,0247

7 15y — 100 x 0,0247
Z + 0,0247

o4
=z
|

= 1,22 %

Figure 5
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ABONDANCE ISOTOPIQUE SUPERIEURE OU EGALE A 10 %

Cas de 1'&chantillon oii le pic 30 est mesurable.

On calcule la teneur isotopique suivant la formule :

15 _ 200 R'
7N = T

Oli R' est le rapport de la hauteur du pic 30 sur la

hauteur du pic 29

APPLICATION NUMERIQUE

Hauteur du pic 30 = 1,9 cm

Hauteur du pic 29 10,4 cm

I

R = ——

,9
10, 4

== ]
[

0,1826

5 155 - 200 x 0,1826
° T +2 x 0,1826

15

=
]

26,75 %



\ ETALONNAGE
Comme pour le ionométre,nous avons recourt 3 un &talonnage.

Suivant la teneur de l'Bchantillon, nous utiliserons les équations suivantes

xcés isotopiqiie de 0 3 1 Z

EZ=1,195T - 0,538
xcés isotopique de |1 3 10 Z

EZ=1,267T - 0,454
«cds isotopique de 10 3 35 g

EZ=1,389T~ 2,236

[1 faut noter qu'a 1'&tat naturel il y a 0,37 % d'excd@s isotopique
P

EMARQUE : le spectrophotomé&tre d'émission est &quip& d'un micro ordinateur
:t tous les-calculs que nous venons de donner sont directement ex&cut&s par
.a machine.
Lors de la mise en route de l'appareil, nous rentrons les paramétres
le chaque courbe- d'étalonnage, et pour les &chantillons nous obtenons directe-

lent la mesure en excés isotopique;



PRESENTATION DES RESULTATS



GRANULOMETRIE SANS DECAL 5 FRACTIONS ........... P 1000
- Argile
- Limon fin
- Limon grossier

Sable fin

Sable grossier

STABILITE STRUCTURALE TEST S ... . vuivvvevnienen, e, W
- Agrégats alcool % '
- Agrégats benzene %
- Agrégats air %
- Sables grossiers
Argile + Limon max.
- 8
10G 10 s

CARBONE ORG. METH.ANNE - MAT. ORGANIQUES ........ P 1000

- Carbone organique - Methode Anne
-~ Matiéres organiques

AZOTE KJELDAHL ... ittt i it e i et i a e n P 1000 :

RAPPORT CARBONE ORGANIQUE (ANNE) / AZOTE KJELDAHL

PH CELORURE DE POQTASSIUM 0.1 n ...y

CALCAIRE TOTAL P 1000 :

INDICE DE POUVOIR CHLOROSANT ... cvtvtinnntinnnnrnnnnn
-~ Calcaire actif P, 100€Q
-- Fer facilement extractible mg. p. kg

- I. P. C.
ACIDE PHOSPHORIQUE JORET HEBERT ................ P 1000 :
CAPACITE D'ECHANGE METH. DE METSON M. EQ. P. 100
MAGNESIUM ECHANGEABLE ................... M. EQ. P. 100 :
POTASSIUM ECHANGEABLE ........ .o, M. EQ. P. 100 :

Tableau N°:1 Résultats de l'analyse de sol

79
34
25
417
445

43.
35.
34.
36.
.12
.84
.27

76
44
48
60

.03

.66

. 00

. 09

.01



PHOTO 1 : ensemble arbre - conteneur sous tunel plastique.

PHOTO 2 : ensemble arbre - conteneur.
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FIGURE 7

Dispositif expérimental de prélé&vement



I PRESENTATION DES TRAVAUX ANTERIEURS

Bien quen'ayant pas participé 3 l'élaboration de l'essai, nous

décrivons bridvement le site expé&rimental pour faciliter la compréhension

lors de l'analyse des résultats.

1 - 1 DESCRIPTION DU DISPOSITIF

Le sol utilisé est sableux, sa composition granulométrique et

certains &léments qu'il contient sont donn&s au tableau 1.

Ce sol a &té dispos& dans des conteneurs plastiques de 71 litres,
perforés 3 la base pour permettre le drainage &ventuel. Le volume occupé
par le sol est de 54 litres. En leur centre a &té planté un arbre fruitier
(pécher) agé de un an, 3 une profondeur de 20 3 25 cm.

Une mesure de densité& a &té effectuée afin de connaitre la
masse exacte de sol dans le conteneur. Le profil de densité& du conteneur que
nous avons &étudié est donné au tableau 2 ainsi que la masse de sol niveau
par niveau considéré.

Les ensembles arbre — conteneur ont &té placés sous tunels plasti-
ques pour &tre i l'abri des intempéries (photos 1 et 2). Nous disposons en
début d'expérimentation de 88 individus. Un suivit hydrique a &té assuré tout

-

au long de la saison et la fertilisation nitrate s'est effactude 3 un rythme

de 15 jours.

1 = 2 FERTILISATION NITRATE

I1 a été apporté du nitrate de calcium en solution tous les 15

jours. Chaque individu a regu la fertilisation suivant les doses indiquées
dans le tableau 3. Dans le mé@me temps, trois individus pris au hasard rece-
vaient une solution de nitrate de calcium marqué 3 l'azote 15, isotope stable
de l'azote (annexe2). Le marquage permet d'une part de suivre correctement le
nitrate que l'on apporte et d'autre part de le distinguer de celui initiale-
ment présent. Au bout de 15 jours, date notée exactement, les trois individus
sont détruits et 1'on a procédé i leur analyse comme suit :

- le sol : on a cosidéré 4 niveaux, et par niveau, il a &té fait 4
prélévements (figure 7) que l'on a mélangé pour effectuer un &chantillon
moyen. L'azote nitrique et son isotope 15N ont &té mesurés.

- le végétal : il a &té divisé en 4 parties : racines, troncs,
rameaux et feuilles. L'azote total et l'azote 15 ont &t& mesurés.

Ceci a 8té fait trois fois durant la saison suivant le calendrier donné au

Eableau 3.

1 = 3 ANALYSE DES RESULTATS

Un condensé& des résultats est donné& au tableau 4. Leur analyse




APPORT DE
ODRTES REMARQUES
NITRRTES MHARQUES

. o = Po(‘\’ de 3N aqux
7.5.8 | 2,279 a 6 A !
arbres 69 _ 65 .26

. H ocY de'SN Qux
27.5.86 3>,|53o.6% il
arbces 59 _L0O_25

Peeléevement des

2%.5 .96
acbces 69 .65 . 2¢

PrelevermanYy des
A4. 6. 86
arbces 59 (o_725

HoporY de "N »
L*r.86 | 2294 6% Fe o
acores €3 .53 .3y

Fréelcvement des

21.7. %6
arbeces G3.53 _3Y

TABLEAU 1

Fertilisation nitrate. (M. GARCIA, 1986)

VOLUME Red a. MRABMSSE ©OFf sSoLu
NIVERUX |[DENSITE
NIVERUX en cm? en g
A A.56 | AS8LL.> 2L558. F
yi A .55 AL810.5 23104 . 4
35 A .60 ABBI .6 220%%.6
4 A.6% AB26%. 38 21619 .9

TABLEAU

Pésuitaty e 1'arude du contencur (M. GARCIA, 1986)



prélévemen

arbre

FIGURE 8

Points de prélé&vement dans l'ensemble

arbre - conteneur



A"PRELEVEMENT 28.5.86 MHSSE OF NO; APPORTEE: 2,2 g

ARBRES [N tetal dans le véaéhal [N Nitriqd Bilan [Roccentage de N
N%  [ndice de fechilisakion] en mg |en % |  manquant
€9 A€66,5 1261,1 |69, Ly 30,56
&5 A34, 8 1220,6 |66,03 33 9%

20 €3, 5 1343,6 [31,24 9,76

2° PRELEYEMENT 11.6.8€6 MRASSE DE NO; APPORTEE : 3,13 g

ARBRES|N. lotal dans le végﬂ'ul N, N.'\'r'-quc Bilan Rurce.n\'ase de N
Nt [Indics d:‘%c.r\';l;sd’-'on en mg | en % manquant
e |
59 20%, 1 2206,39| 0L
Lo 134y, 1 14,91,9 55,24 Ly, *6
25 16,3 1980, 0 LG:F 33

I

3*PRELEVEMENT 21.%.86 MRASSE DE NO, APPORTEE - 2,2 g

RRBRESIN, fotal dans ke véastal IN. Nitrique] Bilan [Pouccentoos de N
Nt |Todice de Teckilisakion| en mg |en % |  manquant
€3 €33 ,0 82,2 |gsos| y,35
s3 Leé, b 33, F [63,83 6,18
3y LS3,2 1€33,0 |35,05 g,eg |

TABLEAU

Condensé des résultats (M. GARCIA,

4

1986)



| .
Couches |
—_— b 5 -
| | | | I i | i
I 1 | 2 | 3 | 4 I 5 | 0 i 7 i
| [ D S | | _ o |
| | ! | | | | |
0-10 | 627.4] 102.2 | 156.1 | 982.0 | 971.8 11165.5 1208.1 | 1
| | ! I | [ | |
10-20 11330.01 860.5 | 181.6 | 723.4 11328.8 | 621.4 1555.9 | ¢
i | | | ] | | |
20-30 | 589.7! 407.8 | 42.2 | 186.0 | 605.9 | 722.8 1424.1 | &
| | | | i | | |
30-40 | 235.3!1 101.7 | 42.0 1 85.5 | 275.9 | 195.8 1128.0 | 1
| | | | | ] ] b
! | | | | | { |
N RO3 12782.41 1472.21 421.9 | 1686.91 3182.51 2705.711361.11 1
| | ! | | o | -
| | | .
Couches | oy ! C.V |
| - I B
{ ] I
0-10 | 550.4 | 80.3 % |
i ] |
10-20 | 811.2 | 47.8 % |
] | |
20-30 | 420.1 | 5B83.5 % |
[ | |
30-40 I 183.2 | 51.7 % 1
| I
| | [
N NO3 i 1934.9 | |
(mg> I | !
| | |

Tableau N’:f; Masses de nitrate par niveau pour les huits profi

(M. GARCIA, 1986)



faite par M. GARCIA (1986) montre que pour certains individus une partie
de 1'azote nitrique apporté n'est pas retrouvée

‘Plusieurs hypothé&ses ont &té faites :
1/ biais provoqué par l'accumulations des erreurs dans les mesures au niveau
du sol et de la plante.
2/ les prélévements de sol effectuds ne sont pas représentatifs de la teneur
2n nitrate du sol.
3/ les nitrates subissent une r@organisation. La possibilité de dénitrifica-
tion a &té écartée, le sol ne semblant pas remplir les conditions pour un
tel processus.

Les risques de pertes par drainage n'ont Egalement pas &té retenus,
car le suivit hydrique a permis d'effectuer une irrigation sans drainage.

Apré&s le calcul des incertitudes de la mesure sur le sol et le
végétal, il est apparu qu'elles ne justifient pas les &carts rencontrés au
niveau des bilans. Il restait donc a Etudier les deux autres hypoth&ses :

- Hétérogénéité de prélévement,

- réorganisation des nitrates.

1 - 4 EXPERIMENTATION POUR LA MISE EN EVIDENCE DE L'HETEROGENEITE

DES NITRATES

A un individu sol - plante, a &té apporté 2,2 g}i'azote nitrique en
solution marqué i 6 7 d'azote 15. Il a &té& détruit 8 jours aprés. Comme
précédemment pour le sol, il a été& consid&ré 4 niveaux, mais par niveau 8
prélévements (figure 8) ont &té& faits et chacun d'eux analysé&s individuel-
lement. Il a 8té& mesuré l'azote nitrique et 1'azote 15 nitrique.

Pour le végétal, il a &t& proc&dé comme au paragraphe 1 - 2 ,

Les résultats obtenus par M. GARCIA (1986), sont porté&s au tableau 5.

Leur analyse met en &vidence une hétérogénéité importante puisque les coeffi-
sients de variations niveaux par niveaux ne sont jamais inférieurs i 50 7.

La masse totale d'azote nitrique suivant que 1l'on considére le
srofil 5 ou 3 passe de 3 182 mg 3 422 mg soit un rapport de 7,5.

Si 1'on se repporte au bilan pour 1l'arbre N° 63, tableau 4, on note
jue 1'on n'arrive pas 2 100 Z.

Aussi 1'hypoth&se d'une possibilit& de réorganisation a &té &tudiée

at c'est une partie de ce travail qui m'a &té& confié.
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Profils de l'azote total
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Profils de l'azote organique.



LI RESULTATS ET INTERPRETATION

2 - 1 AZOTE NITRIQUE

Le dosage de l'azote nitrique est toujours effectué sur un
schantillon de sol fraichement prélevé. Si la mesure &tait effectuée 2
sartir d'un &chantillon conservé au frigidaire ou séché&, 1le résultat ne
serait. pas exact car les micro.organismes du sol contribuent 3 1'é&volution de
L'azote nitrique.

Dans notre &tude, nous souhaitons connaitre la quantité d'azote
>rganique ; . i1l était donc nécessaire de déterminer au préalable la quantité
le nitrate de 1'échantillon de sol sec, méme si cette valeur n'était plus

représentative de celle de la quantité de nitrate au moment du prélé&vement.

En général,“les résultats sur sol sec sont plus fiables, mais ce

'est pas une régle générale.

2 - 2 AZQTE TOTAL

Nous avons reporté I la figure 9 les profils azote total en fonction
ie la profondeur. L'analyse montre qu'3 l'exception des profils 2 et 3, les
ésultats sont assez homog&nes sur toute la profondeur. Oﬁ remarque que leur

11lure générale différe considérablement de celle des profils nitrate (figure 10)

2 - 3 AZOTE ORGANIQUE

Pour avoir la masse d'azote organique, nous avons déduit la masse

|'azote nitrique 3 la masse d'azote total, le tout exprimé en mg d'azote.

La figure 11 représente les profils de la quantité d'azote
yrganique en fonction de la profondeur. Ils sont semblables 3 ceux obtenus
jour l'azote total (figure 9). Cela implique que l'azote organique gomme
'effet de l'azote nitrique.

Lors de la mise en place du dispositif, une analyse de l'azote
1inéral et.orgaﬁique a 8té faite ; elle a montr& que seul &tait présent
1,03 °/oo d'azote organique. Nous avons donc calculé la quantité& d'azote
rganique qui &tait pré&sente lors de la mise en place niveau par niveau
\fin d'analyser quelle a &t& l'&volution de l'azote organique dans le
lispositif au cours de la saison.

L'état initial niveau par niveau est le suivant



Masse de 30l| Masse J'I'I:iaﬁse d'N Excedent Cecke
Niveau ‘:qrn;gauen en mq Jorqunique enmg réorga*nisal'a'on minzcalisation
A 21538+ | ¥3€,% A482 1 ' LYS,3
4 2 13104,4 | 693,) 3¥2,8 320,3
3 22098,6| €430 622,3 Lo, ¥
4 21619 9] €48,6 2185 % 153%,1
4 W558,F | ¥36,8 | 2¥39,4 26 02,6
9 2 23104,4 | €931 3344, 4 3051,3
3 22038,6| 6€30 (kN 24,6,0
y 21613, ,31 648 ¢ 503,8 gy ,3
4 1558, F ) 36,8 €233 n3 |
32 23104,4 | €93, 1331, 7 698,¢ '
3 21038,6| 663,06 14%938,6 ALI¥5,€
y 21€13,9| €48,6 230%,5 A65%,9
A U558 3| 36,8 11y 3382,6
L ¢ 23104,4| 633,! 209 8 483,3
3 29038,6| €63,0 €60,8 P
Y 21€ 13,3 648,6 >0 > 648,86
4 WSS8, ¥ | 36,8 — — o
5 2 23104, 4 | €93, 42623 5¢3,2
3 12098,6 | €630 AYl¥,2 +54,2
4 21€13 9| 48,6 9493, 8 301,2
4 |auss8,# | ¥36,8] 31e89 2552, |
6 L [23loL,4 | €93, 1559,6 866,5
3 ]2203¢,6 | 63,0 ey 550,3
L | 2619,3 | 6436 312, 336,5
oA 24558,% | 336,38 286,0 L50,3
7 1 3104, 4 | €93,! 1300,% §0%,
3 [ t2098,6| €63 0] 18533 1130,8
Y 21613 91 648 6 15%1,2 332,6
4 124558,% ] #36,8] 1362,3 598,S
) 2 LII04L ,4 | €93,1 613,5 39,6
3 22098,6 | 6€3,0 1251, Y 1238, 4
y 21619,9 | 648,¢ 81,3 122, %
|
TABLEAU 6

Comparaison des valeurs obtenues avec celles de nos é&chanti



Preleve ments

Azote orsunique.

en Mg

A
2
3
Y
S
4
1
8

362,93
32104 ,6
19161 ,5
1990,0
3629.3
52%3 ,3
502, 2
L¥0%,5

TABLEAU 7

Résultats pour l'ensemble du conteneur.




AS N NO,~ N Total | N Totral
Niveau an ma mqrqt::f£n
A M UFRL| Aoy
2 213, 233,38 | 32!
3 L LS, 6 513 % 53¢
y 5336 | 2820,1| €76

TABLEAU 8

Résultats pour l'arbre 40. (M. GARCIA, 1986)




: NIVEAU : AZOTE ORGANIQUE

1 736,38 :
2 : 693,1
3 E 663,0
4 648,6

La masse d'azote organique initialement présent dans la totalité
du conteneur est de 2 741,5 mg. Ces valeurs ainsi obtenues, nous les avons
comparé 3 celles de nos &chantillons (tableau 6) : le pré&l&vement 8 présente
dans sa totalité un excédent d'azote organique par rapport & l'état imitial,
alors que le 4 présente un déficit. Les autres prélé&vements sont panachés.

Cela implique une minéralisation de l'azote organique lorsque
nous sommes en déficit, et une r@organisation de 1l'azote minéral lorsque
nous somme en excédent.

Ce dernier point pourrait bien &tre & la base des bilans dé&fici-
taires montr@s au tableau 4. Cependant, seule une analyse de 1'azote isoto—
pique pourrait nous le confirmer.

Mais le probléme de réorganisation n'exclue pas les problémes
d'hétérogénéité rencontrés au niveau des nitrates, et qui apparaissent
également au niveau de 1'azote organique.

Lors du calcul de la moyenne des 8 prélé&vements, pour l'ensemble
du conteneur (tableau 7), nous obtenons comme moyenne 9 525,1 avec un &cart
type de 10 577,1 soit un coefficient de variation de 111 7. Ceci se justifie
car nous passons de 32 104,6 mg pour le prél&vement 2 & 4 362,9 mg pour le

prélévement 1.

Compte tenu de la durée du stage, il ne m'a pas &té& possible de
réaliser les dosages d'azote 15. Cependant, pour l'arbre 40, du deuxiéme
prélévement, les &chantillons d'azote 15, provenant de 1'azote total,
n'avaient pas &té mesurés au spectrométre optique d'émission ; ainsi
cette tiche m'a-t-elle &té confiée.

Au tableau 8, nous avons donné l'ensemble des résultats pour
1'arbre 40. Il s'agit de la masse de nitrate provenant de 1'apport, la
masse d'azote total - de son &xcds isotopique et de la masse d'azote total
marqué.

Pour calculer la masse d'azote total marqué, c'est i dire prove-
nant de 1'apport nitrate fait au sol, nous multiplions la masse d'azote
total par son exc®s isotopique et 1'on divise le tout par 1l'excés isotopique
de la solution nitrate apportée.

On note que la masse d'azote total marqué est supérieure 3 la



masse d'azote nitrique ; en conséquence, on peut conclure qu'il y a eu
réorganisation des nitrates apportés. Par la suite, nous avoms calculé
niveau par niveau la masse d'azote nitrique réorganisée. Pour la totalité
du conteneur, cette quantité s'éléve i 405,7 mg.

Si 1'on calcule le bilan, c'est & dire azote nitrique marqué au
moment du préldvement dans le sol plus 1'indice de fertilisation et l'azote
réorganisé, nous arrivons & un total de 2 091,7 mg. Or, il a &té apporté
3 273 mg d'azote nitrique marqué 3 5,84 7% d'azote 15. Nous notons donc un
déficit de 1 182,7 mg soit 36,1 Z de la quantité apportée.

Cette bréve analyse nous fait entrevoir que les problémes de
manque dans les bilans sont 1liés a la fois & 1'hétérogénéité et 3 la réor-

ganisation de 1'azote minéral.

ITT CONCLUSION

Les exportations de nitrates, estimées 3 partir des mesures
effectudes sur le sol, sont considérablement différentes des valeurs
obtenues par dosage sur le végétal. Les &carts relevés ont amené & remettre
en cause d'unme part le plan d'é&chantillonnage du sol, et d'autre part de se
poser le probléme d'une possibilité de réorganisation de 1'azote minéral.

Dans le nouveau plan d'é&chantillonnage congu, il a &té mis en
évidence des probldmes au niveau de la circulation des nitrates due 3 une
grande hétérogénéité de la fonction puits racinaires. Par ailleurs,
1'étude de 1'azote organique a montré que la réorganisation de 1'azote minéral
au cours de la saison n'était pas négligeable, mais qu'a un pas de temps
d'environ 15 jours elle n'expliquait pas tous les probl&mes de dé&ficit.

Néanmoins, dans la perspective de la continuité de cette expérience,
il sera nécessaire d'envisager, outre un plan d'&chantillonnage approprié&, un

suivit de 1'azote organique afin de connaitre les possibilités de réorgani-

sation des nitrates apportés au sol.



AUTRE METHODE UTILISEE



METHODE DE MESURE DE LA DENSITE TEXTURALE

I PRINCIPE
On détermine la densité& texturale du sol sur de petits fragments

p . eas 3
(agglomérats ou mottes de volume inférieur 3 15 cm™). Ces fragments sont
imprégnés de pétrole de densité connue et on en mesure le volume par moussée

d'Archimé&de dans ce liquide.

Cette méthode se pratique sur &chantillons secs ou humides. Dans

notre cas, nous avons utilisé des agrégats secs.

II DESCRIPTION DE LA METHODE
2 - 1 PREPARATION DES AGREGATS

Nous avons calculé 1'humidité &quivalente d'un sol en utilisant

la formule de GRAS :

He Z = 0,57 % argile + 0,18 % limon + 5,5

Nous avons &tudié 2 sols

SOL : HUMIDITE EQUIVALENTE
Collias : 11,1 cm3
Bé&douin : 18,3 cm3

Cette humidité équivalente est multipliée par un paramétre

empirique qui vaut 1,8, afin de connaitre la quantité d'eau 3 ajouter 3 100 g

de sol.
Pour B&douin, nous ajouterons 20 cm3 d'eau 3 100 g de sol, soit
60 cm3 d'eau 3 300 g de sol.
Pour Collias, nous ajouterons 33 cm3 d'eau & 100 g de sol, soit
3

300 g de sol.

s

99 cm™~ d'eau

On m&lange soigneusement 1'eau et le sol dans une boite hermétique

et on laisse reposer 48 h.
Dans une autre boite hermétique, dont le fond est recouvert du méme

sol mis 3 sécher & l'air, recouvert d'une mince grille, on dispose un gros
anneau contenant la boue initialement obtenue. On laisse &galement reposer
48 h. Le sol ainsi rééssuyé est s&ché & l'air une semaine. Par la suite bXoyé,

#st tamisé, de mani@re 3 obtenir des agrégats de 2 & 3 mm

2 - 2 PREPARATION POUR LA MESURE DE LA DENSITE TEXTURALE




- reccueillir les agrégats retenus entre les tamis de 2 et 3 mm.
(environ 100 g d'agrégats):
- 8taler les agrégats au fond d'un plateau de manié&re homogéne.

- Prélever en différents endroits du plateau & 1l'aide d'une cuillére

2 a 3 g d'agrégats.
- déposer ces agrégats au fond d'une boite 3 tare T.
- mettre les boites (ouvertes) 3 l'dtuve 3 105°C (unme nuit).

- sortir les boites et les mettre au déssicateur pour le refroidis-

sement.

peser les boites fermées avec les agrégats : P

- recouvrir de pétrole de densité connue et refermer le boite, et
laisser imprégner 24 h (noter la température du pétrole).

- récupérer le pétrole en exc@s en le versant au travers d'un
papier filtre.

- déposer les agrégats sur umepile de feuillets absorbants(type
papier Joseph) et les promemner sur 2 ou 3 feuillets de mani&re 3 les
ressuyer. Stopper lorsqu'ils perdent leur aspect brillant et qu'ils devien—
nent mats.

- mesurer sur une balance de précision le poids P1 de pétrole

déplacé par la nacelle.

. - A ~ 2 -~
~ disposer les agrégats dans la nacelle grace & une cuillére de

forme allongée et peser le poids de p&trole déplacé : P2
Pp=P, 6 ~-P = poids de pé&trole déplacé& par les agrégats.

III EXPRESSION DES CALCULS

- volume d'agrégats tamisés :

v = Poids de pétrole déplacé
Densité& du pétrole

~ densité texturale :

t _ P 105
d =

Iv INTERPRETATION DES RESULTATS

Les mesures ont 8té& réalisées sur le sol de Bé&douin, sol sur

lequel nous avons effectué les mesures d'azote total, et sur le sol de
Collias, sol servant de base 3 une autre &tude.
Sur chaque sol, la mesure de la densité texturale a &t& réalisée

sur 4 échantillons.

Densité& du pétrole : 0,7854



: Bédouin : P, : P, ¢ Pp v P 105 6dd=
1 :410,871 :413,674 : 2,803 : 3,578 : 6,6199 1,85
2 :410,171 :414,705 : 4,534 : 5,772 : 10,5895 1,83
3 :409,282 :412,396 : 3,114 : 3,964 : 7,0053 1,77
4 :408,219 :410,950 ¢ 2,731 : 3,477 : 6,3212 1,82
Collias:
1 :407,552 :411,682 : 4,13 : 5,258 : 8,9618 1,70
2 :406,471 :409,874 : 3,403 : 4,332 : 7,3878 1,71
3 :405,857 :408,800 : 2,943 : 3,747 : 6,9477 1,85
4 :404,797 :408,314 : 3,517 : 4,477 : 17,6849 1,72
Bédouin : moyenne 1,82
gcart type 0,03
coefficient de variation 1,9 7
Collias : moyenne 1,75
écart type 0,07

coefficient de variation

4,0 7
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ANNEXE 41

CALCUL DE LA REPRODUCTIBILITE

omme des x Zx

omme des x au carré b -:c."

oyenne des x x

cart type Q_ :\/22‘} - 37.'.8::.
n.1

oefficient de variation i x 100



ANNEXE 1

L GENERALITES
I = 1 1ISOTOPES

noyau (neutrons, protons)

Atome

Electrons

Les isotopes ont un nombre de neutrons différent mais leurs

srorpiétés chimiques sont identiques.

Isotopes de l'azote :

- azote 13
- azote 14
- azote 15
- azote 16
- azote 17

1 = 2 TISOTOPES RADIQACTIFS

Le noyau se désintdgre, il y a &mission d'un rayonnement et

-ransformation en &lément stable.

Azote 13 ~————@Rayon B ~—————— Carbone 13
isotope radiocactif ———prayon —————misotope stable

I — 3 TISOTOPES STABLES

- azote 15

- azote 16





