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AVERTISSEMENT

Le lecteur ne doit pas s'attendre 4 trouver dans ce qui suil
un exposé complet des connaissances actuelles en chimie agri-
cole. Bien des questions importantes se rapportant & cette
seience n'y sont méme pas énoncées. J'ai laissé ces lacunes &
dessein : je n'ai pas voulu reprendre des sujets deji traites en
d’autres parties de I'Encyclopédie chimique. C'est ainsi que
la formation des sols, les fermentations, la physiologie végé-
tale tout entiere, dont I'étude est étroitement lice i celle de

la chimie agricole, ont été ‘complétement laissées de edté.

On trouvera, peut-gtre, que mes travaux persnl]nels occupent
ici une bien large place. La publication de cet ouvrage, que
M. Fremy a bien voulu me demander, m’offrait I'occasion de
faire connaitre avee quelque détail des expériences, des vues
théoriques et des méthodes que je n’avais résumées jusqu'a ce
jour que dans 'enseignement oral ou dans les Comptes rendus
tes séances de U Académie des sciences; j'ai mis l'occasion &
profit. Et, d'ailleurs, je n'avais pas le loisir de me livrer aux

recherches hibliographiques qui devienneni nécessaires dés
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VI AVERTISSEMENT
qu'on veut faire I'histoire compléte des travaux dont toute une

science a éto I'objet.

La rédaction de I'ouvrage est due 4 M. Th. Schlesing, mon
fils, qui s'est appliqué & y reproduire fidélement les idées et

les descriptions données dans mes cours.
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DU ROLE DE LA CHIMIE EN AGRICULTURE

La elumie a déja rendn de si grands services aux agriculteurs, qu'il peul
sembler superflu 'établir qu'elle leur est utile. Cependant elle est encore de la
part d'un grand nombre d'entre eux Uobjet d'une méfiance que 'on ne saurait
trop s'appliquer a dissiper.

On peut ranger les industries en deux classes : celles qui ne changent que la
forme des matiéres premiéres, celles qui en changent en outre la composition.
Lorsqu'un ouvrier exéeule une piéee de bois ou de métal, il transforme simple-
ment la matiere brote en un objel fagonné ; la chimie n'intervient en rien dans
son travail. Mais que 'on considére l'industrie métallurgique, par exemple :
le fabricant jette dans son haut fourneau des ininerais, qui seront, si I'on veul,
iles oxydes de ler mélangés d’argile, de caleaire, de silice; il ¥ joint souvent du
calcaire et toujours un combustible tel que le coke; au moyen d’'une puissante
soulllerie, une chaleur intense est entretenus dans la masse; & des inlervalles
de temps réglés, on perce an bas du fourneau un tron de coulée, par lequel
sort la fonle en fusion ; on reeneille d'autre part le laitier, substance quise fige
en refroidissant et dans laguelle sont réunies loutes les impuretés des minerais
el les cendres du combustible. Iei les matiéres premiéres ont changé el de
forme et de composition. Le fer, d'abord uni & Poxyzéne, devient libre, puis
prend guelques eentiémes de carbone pour [aire de la fonte. L'argile, la chaux,
les cendres, se combinent ensemble et constituent un silicate d’alomine et de
chaux. Le combustible quitte I'état solide et forme avee oxygéne de Pair de
loxyde de carbone. Assurément il est avantageux pour le mélallurgiste de
connaitre les mélamorphoses subies par les matiéres qu'il emploie, car la pre-
miére condition pour bien faire, et surtout pour faire mieux, est de comprendre
ce que lon fait. Qu'est-ce donc qui lui servira de goide et lui enseignera le
secrel de ses opérations? Ce role appartient 4 la ehimie, car elle est la science
des corps simples el de Loules les combinaisons qu'ils peuvent former par leur
ution.

D'une maniére générale, on peut dire qu'une indusirie est chimijque ou,
tout au moins, qu'elle appelle le secours de la chimie, chaque fois qu'elle en-
traine quelque modification dans la constitution élémentaire des maliéres mises
en euvre. Cest ainsi que la teinture, la céramique, la métallurgie, la fabrica-
lion du verre, du papier, des cuirs et de bien d'autres produits, sont a divers
degrés des indusiries chimigues.

L'industrie agricole nous offre-t=clle des caracléres du méme ordre? Son but
est la production, par la culture du sol, d'un certain nombre d’espéces végé-
tales et animales. Elle a ainsi des rapports avec les trois régnes. Examinons-la
dans ces rapports.

Une graine a été semde. En quelques semaines, quelques mois, ou quelques
ENCYCLOP. CHIM.
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2 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

années, elle produit un végétal dont le poids vaut des milliers ou des millions
de fois celui de la semence. Un apport considérable de matiéres a eu lieu par
'air et le sol. Ces matiéres ne se sont pas aceumulées sans ordre. Bien au
contraire, la plante est un étre vivant qui a des organes chargés chacun de
fonetions spéciales et dont toutes les parties travaillent avec un merveilleux
ensemble; elle transforme les éléments qu'elle absorbe en des principes par-
faitement définis et caractérisés; ce sont, par exemple, du sucre, de 'amidon,
de la cellulose, des graisses, des huiles, des essences, des résines, des inatiéres
azolées comme albumine, une multitude d'acides et d'alealis organiques.

L'aszimilation des corps simples qui constituent ces substances, c'esl-i-dire
lenr passage de I'air ou du sol dans les lissus végétaux, et leur réunion sous
forme de ecomposés si variés sont évidemment des phénoménes chimiques; la
plante est comme le lahoratoire o s’accomplissent ces phénomeénes.

On en peut dire autant des animaux. Le foin, les racines, les grains qu'ils
consomment, sont iransformés par enx en viande, en graisse, en lait, en laine,
en travail méeanique. Par eux, par Pexercice de leurs fonctions respiratoire el
iligestive, commence la destruction des composés organiques; produoiis de ['as-
similation végétale ; celle destroction s'achévera plus tard par la pourriture
iles cadavres et la combustion lente des déjections, qui restitueront a air et
an sol, sous leur forme premitre, les matériaux prétés pour un temps anx
plantes.

Quant aun sol, il est anssi le siége de phénoménes chimiques de premiére
importinee. On en aura des preuves surabondantes, quand on le verra préparer
les principes minéraux nécessaires & la nutrition végétale, quand on éludiera
les actions multiples exercées dans son sein par Poxygéne atmosphérigque,
quand on déeouvrira chez lui la propriété d’absorber et de fixer les matiéres
fertilisantes et de constituer par 1a un magasin véritable o les racines vomt
puiser suivant leurs bezoins.

Ainsi, 4 quelque point de vue qu'on envisage l'indusirie agricole, on la
trouve reposant sur des transformations de corps, yui procédent tantot du
simple au eomposé, lantdt du composé au simple, et qui sont toules sous la dé-
pendance des lois de la ehimie. .

De la il ne faut pas conclure a U'importance exclusive de celte science en
agriculture. La physique, la météorologie, Ia géologie, la botanique, la méca-
nigue, 'administration, le commerce, y doivent jouer nn role considérable. Le
domaine de l'agriculture est si vaste, qu'il donne place & toutes les sciences: un
parfait agriculteur aurait le savoir universel. :

On dira peut-éire qu'on a fait de bonne agricalture, comme on a fabriqué de
bon fer, longtemps avant que la chimie fiil sortie de son berceau, et que par
consiéquent la chimie est au moins inutile. Celle objection parait formidable &
nquelques-uns; elle n'est que spéciense. 11 a fallu des cenlaines de générations
pour amener lindustrie au point on elle se trouvait au dernier siécle, il en a
fallu deux ou trois pour lui donner I'essor extraordinaire dont nous sammes
[émoins; et cela par la seule raison que les générations antérieures n'ont pas
connu les sciences physiques el naturelles qui nous guident avjourd’hui. Nos
devangiers ont dépensé un lemps et des efforls incroyavles pour arriver i des
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DE LATMOSPUHERE. 3

connaissances dlémentaires; le secours des sciences nous assure des progrés
plus rapides et plus aisés.

En ce qui concerne Pagricullure, les services que lui a rendus et que lui
rend tous les jours la seule chimie, sont d'aillenrs manifesies et déja nombreux.

Cest la chimie qui a fait connaitre les aliments des plantes, les sources qui
les fournissent et celles ot il convient de les chercher. (Vest la chimie qui a
appris & déterminer la nature et la quantité des principes fertilisants contenus
dans une matiére donnée, le degré dutilité et par suite la valeur vénale de
chacun d'eux, en sorte qu'il ¥ a avjourd’hui un prix courant pour 'azote,
la potasse, les phosphates, et qu'nne simple analyse fixe le coit rationnel d’un
engrais. (G'est la chimie qui a acquis des nolions certaines sur la suceession
des récoltes, la fertilité des terres et une foule d'antres questions d'importanee
capitale pour 'agriculture. Cest elle encore qui sert de guide dans I'alimenta-
tion du hétail et dans toul ce qui touche i la production animale. Dira-t-on que
son concours est superfiu?

La chimie met en cuvre deux méthodes opposées d'investigation. Tantit
prenant des corps simples ou déja composés, elle les réunit ensemble el en
forme un composé plus complexe : elle fail alors une synthése; tantot elle sépare
les divers éléments associés dans une substance pour déterminer la nature et
la proportion de chacun d'enx: elle fait alors une analyse.

La premiére méthode na point encore servi dans les recherches agricoles,
Ce n'est pas que la synthése soil étrangére aux phénoménes qui intéressent
Pagriculture : loin de la, le développement des végétaus et des animaux, depuis
le début de leur vie jusqu’a lear mort, est le plus admirable exemple de syn-
thitse. Mais nous ne sommes guére que spectateurs de ce développement; la
chaleur et la lumidre du soleil, 'atmosphére et le sol en sont les agenls prin-
cipaux. Tl ne faut pourtant pas trop restreindre iei la part de Fhomme; par le
travail de la terre, par les engrais, par les soins donnés aux plantes, il pent si
bien [avoriser la végétation, que des populalions compaeles trouvent & vivre
sur des espaces qui seraient presque déserts si les forces de la production
étaient abandonnees & elles-mémes. L'agriculleur peut done exercer une in-
fluence sensible sur la synthése végétale § il lui prépare, autant qu'il dépend de
Iui, les meilleures conditions. Mais il n’a pas un pouvoir plus étendu ; et, méme
dans sa sphérve d'action, il n'est pas son mailre; il ne réussit qu'en obéissant
aux lois naturelles.

Il en est tout aulrement pour 'analyse. i nous sommes impuissants i con-
struire I'édifice végétal on animal, nous nous entendons fort bien & le démolir,
h en disjoindre les éléments, 4 les reconnaitre et les mesurer. L'analyse sera
done notre principal instrument de recherche.

Les corps simples dont 'association forme les végétaux sont en assez petit
nombre. Le carbone, hydrogéne, 'oxyzéne et 'azote, nnis en proportions trés
varites, constituent tous les composes dits organigques, c'est-a-dire provenant
d’une organisalion vivante, que 'on rencontre dans les plantes. Plusieurs de
ces composes renferment en ontre du phosphore et du soufre. Qu'on joigne &
ces corps quelques substances minérales tirces du sol, la potasse, la soude, la
chaux, la magnésie, les oxvides de fer et de manganése; les acides sulfurigque
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chlorhydrique, nilrique, phosphorique, silicique, et I'on aura la liste & pen
prés compléte des éléments d'une plante. Et les mémes éléments, sans aucun
antre, se retrouvent dans les animaux, puisque ceux-ci procédent du régne
végétal, directement quand ils se nourrissent de végélaux, indirectement quand
ils mangent la chair des herbivores.

Il semble done que Panalyse pratiquée par la chimie agricole se meuve enire
d’étroites limites et quon puisse étre aisément en possession de tous ses procé-
dés. Il n’en est rien; celte analyse présente, au contraire, de lrés sérienses
difficultés, Et d’abord elle comprend le dosage des principes immédiats. Or on
sait combien sont délicates les recherches de ce genre. En second lieu, I'analyste
renconire, en chimie agricole, une diffieulté tonte spéciale, la petitesse des
quantités quil a & saisir et & doser. L'air et le sol, les deux milieux qui alimen-
tent les plantes, contiennent la plupart des principes nutritifs en des propor-
tions extrémement faibles. Par exemple, lacide carbonique, source du carbone
des végétaux, se lrouve dans l'air 4 la dose de 3 dix-milliémes en volume, et
I'ammoniaque, source d'une partie de leur azote, & la dose de 2 cent-millio-
nitmes en poids; P'acide phosphorique existe, en général, dans la terre vigé-
tale & raison de 0,5 & 3 milliémes. La nature se montre, on le voit, trés parci-
monieuse en ce qui concerne les principes alimentaires des plantes, qui sont
aussi ceux des animaux. L'exiréme rareté de ces principes conduit naturelle-
ment & considérer les végétaux comme chargés de soutirer & I'air et an sol les
éléments nulritifs partout disséminés, de les réunir et de les condenser pour
les offvir aux animaux.

La chimie est bien loin d'avoir élucidé toutes les questions d'ordre scienti-
fique qui touchent & la végétation. Ainsi elle n'a encore presque rien appris sur
le travail intime de la cellule, sur les réactions par lesquelles I'ean, Pacide
carbonique, 'ammoniaque, I'acide nitrique et les aulres composés nutrilifs
produisent cette multitude de principes immédiats qu'on rencontre dans les
végétaux. Mais, au point de vue pratigue, notre ignorance sur ces sujets n'a pas
des conséquences bien graves. Ce qui est essentiel pour agriculteur, dont le
but est la production végétale, ¢'est de savoir quels aliments il doit donner aux
plantes pour en favoriser le plus possible le développement. La solution de ce
probléme est avjourd’hui acquise. C'est li le plus grand service que I'agricul-
lure pouvait utiendre de la chimie,
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DE L’'ATMOSPHERE

L’atmosphére peut étre étudide & bien des points de voe divers. Je me pro-
pose senlement de rapporter un certain nombre de travanx dont elle a é1é lobjet
et qui présentent pour Pagriculture un intérét particulier. Me placant spéciale-
ment sur le terrain de la chimie, je passerai en revae les principes nulritifs
qu'elle fournit aux végétaux, ['ean exceptée.

Iy a des phénoménes trés importants dont latmosphére est le sidge et qui in-
téressent agriculture i un haut degré ; ce sont ceux dont s'oecupe la méléoro-
logie. Des faits de cet ordre, je n'en veux relenir qu'un seul, que nous ne
devrons jamais perdre de vue dans notre élude: c'est que I'atmosphére est
conslamment en mouvement, cireule de I'équateur aux poles et des poles &
I'équateur, et qu'elle est ainsi soumise a un brassage continuel. Grice a son
extréme mobilité, elle vienl an-devant des étres privés de locomotion auxquels
elle doit apporter des aliments; et par suile du mélange incessant de ses cou-
ches et de la diffusion des gaz contenus dans son sein, elle présente loujours et
parlout une composition & peu prés invariable, en sorte que les principes nutri-
tifs gazenx sont distribués en lout temps sur toute la surface du globe.

I. — CONSTANCE DE LA COMPOSITION DE L’AIR ATMOSPHERIQUE
EN OXYGENE ET AZOTE

Les expériences de Lavoisier, Gay-Lussac et Humbolt, Dumas el Boussin-
zault, Bunsen, Regnault, ont établi la composition de I'air atmosphérique
normal; cet air est essentiellement un mélange d'oxygéne et d’azote, renfermant
20,96 d'oxygéne pour 79,04 d'azole en volume.

Les méthodes suivies par ces savanls sonl bien connues; nous ne les déeri-
rons pas. Nous rappellerons seulement comment il est démontré que l'atmo-
sphére a une composition & pen prés uniforme et invariable dans ses prineipaux
élements.

Vers 1847, Regnault entreprit des expériences en vue de rechercher si I'at=
mosphére renferme les mémes proportions d’oxyzéne et d’azote en tous les poinls
idu globe terrestre. 11 prépara a cet elfet un grand nombre de tubes en verre
permettant de prendre aisément des échantillons d'air, et les confia & desvoya-
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genrs qui devaient se rendre dans les régions les plus diverses, avec mission de
les remplir en des lieux déterminés. Ces tubes (fig. 1) avaient un volume d'enviro:

fi0 cenliméires cubes el présentaient la forme figurée ci-dessus. Ils se termi-
naient i leurs deux extrémilés par des pointes effilées, protégées par des coilles
en verre, lesquelles étaient fixées aux pointes au moyen de eire. Arrivé an lieu
de Pexpérience, lopérateur séparait les coiffes du tube en ramollissant la eire &
la flamme d'une lampe 4 aleool, adaptait un soufflet & une des pointes et faisait
passer dans le tube une quantité dair assez grande pour le bien purger de I'air
primitif; aprés quoi il fermait les deux pointes en les étirant et replacait les
deuy eoiffes protecirices. L'étirage se faisait le plus prés possible du corps du
tube, de maniére a4 éviter I'introduction par les pointes de gaz provenant de la
combustion de la lampe. Remarquons que la fermeture s'oblenaii sans le se-
cours d’aucune matiére organique, caoutchone, corps gras, ete... Célait une
condilion indispensable; car loutes ces matiéres, ainsi que Regnault avait
reconni, absorbent & la longue l'oxyzéne, Les tubes étaient transportés dans
des élnis; ils élaient renvoyés an laboratoire du Collége de France; I'analyse
des échantillons d’air prélevés élait faite avee la plus grande précision par la
méthode eudiométrique,

Nous allons voir gue I'air normal renferme en trés faible quantité de Uacide
carbonique, Dans ces expériences, Regnault ne pouvait avoir U'intention de doser
ce gaz, et cela pour deux raisons, d'abord parce que le verre contient des hases
qui I'absorbent & la longue, ensuite parce que la quantilé qu'en renfermaient
les échantillons étail beaucoup trop faible pour permetive un dosage exact.

Les axpériences ne furent pas aussi nombreuses que et désiré Reznault :
la révolution de 1848, qui éelata an moment oni elles avaient lieu, vint les trou-
bler. Elles établirent néanmoins d’une maniére indnbitable que la composition de
I'air est sensiblement constante sur toute la surface du globe. Les variations
constalées n'atteignaient guére que quelques dix-milliémes de Ja proportion
d'oxygine, c'est-i-dire qu’elles élaient & peu prés de Uordre des erreurs pos-
sibles. Voiei quelques chilfres extraits du mémoire de Regnanlt {Annales de
chimie et de physique, 1853) :

Oxyglne dans 100 volumes

d"air zoe

( Moyenne de plus de {00 analyses...... E{IEﬁD

Paris el les envirgns, | Maximom. <. covoioovinenns. cvies o 20,990
'f . ErE i Bl S S ; 20,913

o s . S ; Maximum. ...... 21,000
Montpellier, Lyon, Berlin, Madrid, Genéve. Mindam. . e e 20000
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Toulouse, Méditerranée, Alger, océan Atlantique, République | résullals compris
de I'Equateur, mers du Sud, mers Polaires (capitaine j entre les mimes
LR L e e e O s S O 11 £

Résultats anormaux présentds par 4 échantillons d'air.

Baide da-Todon:. o e cieeei s e st s e s et o 20 HE
Part BAIEEE o vvoosins paonmmannrs e s npspns bt e b SEICERY
Golla-du-Bangala s o oo nm g mp e s s e b B e e vody o 2AD
Borda d0 BODRE, ¢« pivpops ras v e srsprne sopes ~ae = prn s yed CEORB

Ues résullats présentent le plus haut intérét pour la physique du globe, I
existe, en effet, des causes importantes qui tendent a faire varier, les unes dans
un sens, les anlres en sens inverse, la quantité d’oxygéne répandu dans I'al-
mosphére, La respiration des animaux, les combustions diverses, Poxydation de
cerlaines roches, la diminuent; la végétation produit un effet contraire. On
pourrait done eraindre que la composition normale ne vint & 8tre assez modifice
en certains points pour sorlir des limites entre lesquelles la vie animale est pos-
gible, Les expériences de Regnault prouvent qu'il n’y a pas lieu de s’alarmer sur
ce point. On sexplique d'ailleurs ee résultat, si 'on considére que I'atmo-
sphére est sillonnée par d'immenses courants, qui la brassenl sans cesse et qui
favorisent singuli¢rement le mélange des gaz qu'elle renferme.

Mais avec les sideles les variations du taux d’oxygéne dans 'ensemble de notve
atmosphére ne pourraient-elles pas devenir dangerenses et menacer de changer
I"équilibre du monde vivant ? « Quelques caleals, qui ne peuvent avoir une pri-
cision bien absolue, sans doute, mais qui reposent néanmoins sur un ensemble
de données suffisamment certaines, vont montrer jusquion il conviendrait de
pousser I'approximation de U'analyse pour atteindre la limite oi les wariations
d’oxygéne pourraient se manifester d'une maniére sensible.

« L’atmosphére est sans cesse agitée ; les courants, excités par la chaleur, par
les vents, par les phénoménes électriques, en mélent et en confondent sans
cesse les diverses couches. C'est donc la masse générale qui devrait étre allé-
rée pour que Panalyse pit indiquer des différences d’une époque & une aulre,

» Mais celte masse est énorme. Si nous pouvions mettre I'atmosphére toul
entiére dans un ballon et suspendre celui-ci & une balance, il faudrait pour lui
faire ¢quilibre dans le platean opposé 581 000 cubes de cuivre de 1 kiloméire de
cité,

» Supposons maintenant avee M, B. Prévost que chague homme consomme
I kilogramme d'oxygéne par jour, qu'il y ait mille millions d'hommes sur la
terre et que, par 'effet de la respiration des animaux et la putréfaction des
malitres organiques, cette consommation attribuée aux hommes soit qua-
druplée.

» Supposons, de plus, que Uoxygéne dégagé par les plantes vienne senlement
compenser Ieffet des causes d'absorption d’oxygéne oublites dans nolre eslima-
fion; ce sera mettre bien haut, & coup sir, les chances d'altération de air.
Eh bien, dans cette hypothése exagérée, an bout d'un siécle, tout le genre
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humain réum et trois fois son équivalent n'auvaient absorbé qu'une quantité
doxvgine égale & 15 ou 16 cubes de cuivre de 1 kilométre de cité, tandis que
I'air en renferme prés de 134 000.

» Ainsi prétendre qu'en y employant tous leurs efforts les animaux qui peu-
plent la surface de la terre pourraient en un siécle souiller Pair qu'ils respirent,
au point de lui dter la huit-milliéme partie de I'oxygéne que la nature y a déposé,
c'est faire une supposition infiniment supérieure & la réalité. » (Dumas et
Boussingault, Annales de chimie et de physique, 1841.)

D'aprés cela, il faudrait attendre mille ans pour aveir & constaler une dimi-
nution d'un huit-centié¢me, et cette diminution ne serait pas nettement saisis-
sable par nos moyens actuels d'analyse. Nous sommes done loin encore de
pouvoir connaitre les variations séeulaires du taux de l'oxygéne aérien.

Pour délerminer ces variations, les dosages, exéeulés par les procédés au-
jourd'hui en usage, devraient s’étendre a une période de plusieurs milliers
d’années.

1I. — ACIDE CARBONIQUE DE L'ATMOSPHERE

Outre Poxygéne et I'azote, 'almosphéve renferme, en proportions extrémement
faibles, un certain nombre de substances qui jouent un rdle considérable dans
les phénoménes de la végélation.

Au premier rang se place I'acide earbonique; nons verrons plus tard que c’est
lui qui fournit aux plantes un de lears aliments indispensables, le carbone.

Il est facile d'en démontrer U'existence dans 'atmosphére. Il suffit de faire
barboter de l'air ordinaire dans de l'eau de baryte pour que celle eau se
trouble aussitot. Le précipité formé est du carbonate de baryle.

Thénard, en 1812, a le premier donné une méthode de dosage de Iacide car-
bonique de Pair. Il faisait le vide dans unballon de 40 litves el y laissait ensuite
rentrer I'air ambiant. 1l y introduisait un peu d’eau de baryte, agitait pour
faciliter I'absorption de I'acide, qui dans ces conditions est assez lente, puis
filtrait la liquenr & I'abri de I'aic pour séparer le carbonate produit. Une partie
du précipité adhérait aux parois du ballon; on la veprenait par un acide. La
proportion d’acide carbonique trouvée fut de 4 dix-milliémes en volume.

Théodore de Saussure se servit de cetle méthode, en opérant sur un volume
de 33 & 45 litres d'air, pour étudier les variations du taux de gaz carbonique
suivant les heures du jour, I'élat de P'atmosphére, la situation des lienx, ele.
11 fut conduit & des résultats fort différents entre eux, variant de 3 4 6 dix-mil-
ligmes, el paraissant établiv des relations entre le taux d'acide carbonique dans
Patmosphére et lactivité de la végétation. 11 est reconnu aujourd’hui que les
tearts trouvés par Saussure ne se produisent pas réellement et doivent étre
atribués a 'imperfection de sa méthode.

Brunner a le premier imaginé un procédé qui permet dopérer sur des volumes
gazeux beaucoup plus grands (Annales de chimie et de physique, 3 série,
L. 111). Au moyen d’un aspirateur & écoulement d’eau, il faisait passer un cou-
rant d'air sec i travers des lubes contenant de la chaux éleinte, légérement
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humectée, L'augmentation de poids de ces tubes aprés le passage d'une masse
d’air dont le volume était exactement mesuré par 'aspiratenr, donnvail le poids
d'acide carbonique fixé, par suile le taux eherché, Branner obtint des nombres
compris entre 3 el 4 dix-milliémes,

M. Boussingault perfectionna ce procédé en employant comme absorbant de
la ponee potassée. En vertu de sa porosité, la ponee, trés légire par elle-méme,
pmmagasine une grande quantité de potasse qui a toul entiére son effet utile.
Sans avoir & augmenter le poids des tubes, ¢'est-d-dire sans diminuer I'exacti-
tude des pesées, on peat absorber avec la ponce une plus grande quantité d’acide
carbonique, par suite expérimenter sur un plus grand volume d'air. M. Bous-
singault, opérant sur 400 lilres environ, oblint des chillres trés voisins de ceux
de Brunner; il trouva en moyenne 1/10 d’acide carbonique de plus la nuit que
le jour. 1l voulut savoir si '"énorme quantité d’acide carbonique produit dans
Paris peut en vicier sensiblement I'atmosphére. Des documents officiels lui
permirent de calenler que la production journaliére de ce gaz, tant par la res-
piralion des habilants et des animaux que par la combustion des foyers, y
était, en 1844, d'environ 2 944 600 métres cobes. Sans la diffusion, ce volume
y aurait formé & la surface du sol une couche de 0=,85 d'épaissenr.

Or les expériences exéentées simultanément & Paris par M. Boussingault et
en pleine campagne a Andilly (Seine-et-Oise) par M. Léwy, monirérent qu’en
moyenne la proportion d'acide carbonique était trés sensiblement la méme dans
les deux localités; pour 100 d’acide carbonique trouvé & Paris, il y en avait 92
i la campagne. La différence s'aceentuait par les temps calmes, particuliére -
ment les jours de brouillard. La corruption de Pair des grandes villes ne vient
done pas du gaz carbonigue; elle est due aux miasmes innombrables qui y sont
répandus, !

En Allemagne, M. Peltenkofer, puis M. Schulee ont entrepris des dosages
par une méthode nouvelle fondée sur emploi des liqueurs titrées. M. Schulze a
publié le premier, vers 1873, des résultals qui approchent de trés pres de ceux
que nous regardons avjourd'hui comme les plus exacts. Il opére sur 4 litres
d’air seulement, qu'il laisse pendant vingt-guatre heures en contact avec de I'eau
de baryte, Il dose ensuite la baryte demeurée libre au moyen d'une solution
titrée d'acide oxalique, introduite avee un peu de teinture de curcuma dans le
llacon méme qui contient I'air en expérience. Il déduit de 1 le taux d'acide
carbonique, Voici ses moyennes pour une série de quatre années d’observalions
journaliéres failes i Rostock :

Acide carbanique
dans 10 000 volumes J"air.

1868 (dernier trimestre)........ 2.89
1869 (anndée entitre)........... 287
1870 — 2.90
1871 (six premiers mois)........ 3,01

Moyenne générale........ 202

M. Risler, opérant par la méme méthode a Caltves, prés Nyon (Suisse), a
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trouvé une moyenne générale de 3,035 pour une période d’une année compléte
(aoit 1872 & juillet 1873) (Comptes rendus, mai 1882).

Des nombres extrémement voisins de ceux-li ont été obtenus récemment par
M. Reiset (Annales de chimie et de physigue, jnin 1882). Ils résultent d'une
longue série d’expériences exécutées avee le plus grand soin par une méthode
qui tient & la fois de la précédente et de celle de Brunner. Un grand aspirateur
de 600 litres appelle 'air extérieur et le fait barboter, aprés dessiceation sur la
ponce sulfurique, dans une dissolution de baryte exactement titrée et saturée
de carbonale neutre. Aprés le passage de l'air, la liqueur est extraite des bar-
boteurs; cenx-ci sont lavés i deux reprises et les eaux de lavage sont réunies i
'eau de baryte. On dose la baryte restée libre, dans le liquide clair décanté
aprés repos, par I'acide sulfurique titeé et la teinture de tournesol.

M. Reiset a construit un barboteur spécial a trois boules, contenant 300 cen-
timétres cubes de liquide, qui fonctionne convenablement, mais ne permel pas

Fie. 2.

une absorption trés rapide de P'acide carbonique; avec cet appareil, une expé-
rience dure de dix & douze heures. Pour opérer plus vite sur un méme volume
de G600 litres d'air, il fait usage d'un barhoteur analogue & celui qui m’a servi
pour le dosage de 'ammoniaque atmosphérique; dans celle disposition (fig. 2)
I'air est aspiré & travers trois disques en platine percés de trous trés petits;
I'ean de baryte se trouve soulevée sous la forme d’une mousse éminemment
propre & I'absorption du gaz earbonique. La supériorité du procédé de M. Reiset
réside tant dans la méthode méme que dans Temploi d’un certain nombre
d'appareils perfectionnés, qui permettent d’atteindre une grande précision dans
les mesures. On peat admettre avec toute confiance les résultats qu'il a lournis
et dont voici le résumé ;
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1. — STATION DES caMps (altitude 100 métres).
ECORCHEBEUF (Seine-Inférieure),
Acide carbonique

Nombre nng
d'expériences. 10 000 volumes dair.

Septembre 1872 4 aolt 41873........... 02 2,042
Juin & novembre 1879......... L e ] 2,977
Juin & septembre 1880. .. ... ........ 37 2,968
Moyeune générale..........0cvcinnnes » 2,962
Minimum (2 septembre {879, expérience

de jour, vent N.-N.-E., pas de nuages). 3 2,743
Maximum (23 juillet 1880, expérience de

nuit, vent 0., temps calme, brume de

L [ RN s e s ) 3,01

Il. — STATION A PAHIS

Acide cabbonique
dans 40 000 volumes d'sir.

22 expériences, MOYENNE. e ooee vrsons 3,057
Minimum (31 mai 1875).e.cvuenn.nan.. 2,013
Maximom (27 janvier 1879, époque de la
plus active combustion dans les foycrs
dOMESLGNES). v s svssnonnssnnnrnarsss 3,010

Les maxima et minima qui figurent dans ce tablean représentent des propor-
tions exceptionnelles. Les oscillations normales se font entre 2, 8 et 3. Ces oscil-
lations sont plus soudaines et plus nombrenses pendant la saison d’été.

Comme conclusion pratique, M. Reiset dit lui-méme que « si on veut étadier
les relalions qui peuvent exisler entre ces variations et les diflirents élals de
l'atmosphére, on devra employer des méthodes rigoureuses permettant d'al-
firmer tout au moins U'exactitude des cent-milliémes ».

Enfin MM. Miintz et Aubin ont derniérement mis en pratique un excellent
procédé au moyen duquel on peut exéeuler des déterminations précises en tous
lieux et &tudier importante question de la répartition de Paeide earbonigue
dans I'atmosphére (Annales de chimie et de physique, juin 1382). Ce pro-
cidé est fondé sur absorption de P'acide carbonique par la ponce polassée, le
dégazement ultérieur et la mesure en volume du gaz absorbé. Divers expéri-
mentateurs ont reconnu que le dosage en poids de 'acide carbonique déduit de
pesées successives de tubes & ponce présentait un inconvénient grave. Celie
subslance absorbe, en effet, Poxygéne de l'air sans doute par une suroxvdation
des oxydes de fer et antres qui 'y trouvent; de 14 des erreurs en plus dans les
résultals. Le procédé de MM. Miintz et Aubin échappe & cette critique. La ponce
est contenue dans un tube de verre d’environ 1 métre de longuenr sur 0=,02
de diamétre, lequel est étiré 4 ses denx extrémités. Ony [ait passer un volume
connu d’air au moyen d'un gazométre jaugé; aprés quoi on ferme le tube 4la
flamme d'une lampe & aleool. Les tubes sont préparés an laboratoire, peuvent
éire expédiés dans une station queleongue ot un opérateur note le volume d'air
aspiré et procéde A la fermeture, el sont ensuile renvoyés an laboratoire, ot sont

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 14 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=14

BBIT Sante

12 ENCYCLOPEDIE CHIMIGUE,

exéeutés les dosages. On provoque le dégagement de l'acide carbonique en
décomposant & 100 degrés le carbonate de polasse par I'acide sulfurique et on
recueille le gaz en faisant le vide dans I"appareil au moyen d'une trompe & mer-
cure. Celle maniére d’opérer est analogue a celle que jemploie pour doser
Pacide earbonique dans les analyses courantes.

Appliquant ce procédé & la détermination de I'acide carbonique dans les
couches inférieures de I'atmosphére, MM. Miniz et Aubin sont arrivés aux
mémes résultats que M. Reiset :

Acido carbonique
dans 10 000 volumes d'sir.

Mai & novembre {881 (plaine de Vincennes).... E.R-i

Février & décembre 1881 (cour d'une farme)... 2,98
Décembre 1880 & juin 1881 (Paris, mnruer
POPDERIEY. . o om i i e R,

Dans les couches élevées de Patmosphére, an sommet du Pie du Midi
(2877 métres), ils ont trouvé en moyenne 2,80, chiflre extrémement voisin de
celui qu'ils avaient obtenu dans la plaine de Vincennes. Durant ces expé-
rienees, la direction du vent et I'état de l'atmosphére ont éprouvé les varia-
lions ordinaires; ona done opéré dans des circonstances diverses, el cependant
le taux d'acide carbonique est resté sensiblement constant.

Ainsi se trouvenl conlrouvés les résultats de M. Truchot, @'aprés lesquels la
proportion d'acide carhonique diminuerait dans I'air & mesure que altitude
augmente.

Tout récemment (Comptes rendus, 18 juin 1883), MM. Miintz et Aubin
viennent de faire connaitre les taux d'acide carbonique aérien trouvés par
leur méthode dans des pays trés divers. Les prises d’acide carbonique ont été
faites par les missions qui ont é1é observer le dernier passage de Vinus sur le
soleil 5 les analyses ont été exdcutées & Paris par les auteurs de la méthode.
Voici les résultuts ohlenus:

Movennos
dour, Nuil
T A A e T 2,704 2,920
Floride. .«e..oa. R T 2,897 2,947
Martinique..... L st 2,785 2 850
TR o bt wn n 2 665 2 860
Santa-Croz (Patngumel ...... 2,664 2,670
Chubut (Patagu-me ......... 2.790 3,120
Chili.. 2 R 4 ] 2 820

La moyenne des résultats trouvés pour les stations de Uhémisphére nord est
2,82, chilfre extrémement voisin de la moyenne obtenue en France par le
méme procédé. La moyenne correspondant & I'hémisphére sud est 2,71. La
différence entre ces deux nombres est assez grande pour ne devoir pas étre
imputée & des erreurs d'observation. Si ces résullats sonl bien exacts, on en
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déduira que Uhémisphére sud est un pen moins riche en acide carbonique que
I'hémisphére nord. Je trouve la une confirmation de la théorie qu'on va voir
sur les échanges d'acide carbonique entre 'atmosphére et les mers. Il snit de
celte théorie que la température des mers entre en ligne de comple dans la
tenenr de 'atmosphére en acide carbonijque ; dans I'hémisphére sud, les eaux
marines étanl plus froides que dans hémisphére nord, la solubilité de P'acide
carbonique dans I'ean est angmentée et Iair se trouve appauvri.

De tout ce qui précéde, il résulle que les dosages d'acide carbonique aérien,
exéculés depuis un cerlain nombre d'années, ont fourni des nombres compris
enire des limites qui se sont resserrées de plus en plus. Clest Ia une preuve
importante en faveur de P'exactitwde des expériences les plus récentes.

Concluons, comme nous I'avons [ait déja & propos de I'oxygéne, que l'acide
carbonique est répandu dans I'atmosphére d'une maniére i peu prés uniforme.
Gay-Lussac a depuis longtemps expliqué cette uniformité par les mouvemenls
incessants qui s’y produisent soit dans le sens horizontal, soit dans le sens ver-
tical, et par la circulation des immenses courants aériens qui conslituent les
venls réguliers. Ges explicalions sont salisfaisantes, surtoul si I'on considére
que les causes qui tendent & déitruire Phomogénéité de 'air agissent lentement,
tandis que I'agitation est énevgique. Nous allons voir néanmoins qu'il est bon
de fortifier encore notre conclusion.

Cherchons & nous [aire une idée de I'activité de la circulation de Pacide
carhonique entre 1'air el le monde vivant.

L'atmoszphére terresive, ramenée en tons points & la pression de 760 mil-
limétres et 4 la tempéralure de zéro, aurait une épaisseur uniforme de
8000 métres,

On voit par la qu'an taux de 3 dix-milliémes d’acide carbonique, elle ren-
lermerait par hectare 48000 kilogrammes de ce gaz, soil-13000 kilogrammes
environ de carbone. D'un autre edté, M. Boussingault a caleulé gu'une terre
soumise & l'assolement de cing ans (plante sarclée, blé, tréfle, blé, avoine)
aurait emprunté i Uair dans ce laps de temps 8400 kilogrammes de carbone
pour les récoltes proprement dites et 2300 kilogrammes pour les résidus (ra-
cines, détritus, ele.), soit au lotal 10700 kilogrammes. Dans ces conditions, le
cube d"air qui couvre un hectare pourrait subvenir aux beseins en earbone des
plantes sous-jacentes pendant prés de six ans et demi. Si I'on étendait ce rai-
sonnement & la totalité de la surface terrestre, cetle durdée augmenlerail
beaucoup, car il fandrait tenir compte de ce fait qu'une portion assez faible du
globe est couverte de végétaux et que toutes les terres n'ont pas, & heaucoup
pris, une aussi active végétation que celle de Bechelbronn, prise pour exemple
par M. Boussingault..Le ealeul grossier que nous venons de [aire n'en prouve
pas moins que, relativement au stock d'acide carbonique réparti dans U'atmo-
splhiére, la consommation annuelle du chel des plantes est représentie par une
[raction importante, Sans doute, il ¥ a reslitution d'acide carbonique & air; la
dicomposition des vigélaux el des déjections animales, toutes les combustions
spontandes en fournissent. Néanmoins on peul concevolr que, ces causes de
vitriations en sens eontraires n'agissant pas d’une maniére parfaitement simul-
tance et eorrespondante, il y ait & eertains momenls comme des oscillations de
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part et d’autre d'un taux moyen. Par exemple, la vie des plantes est presque
suspendue pendant plusieurs mois de l'année el prend une grande activité
pendant plusieurs autres; les causes de restitution de I'acide carbonique varien!
bien de méme en intensité avec la température, mais non ans doute de maniére
4 compenser rigourensement les variations de consommation.

Eh hien, je pense quil y a un régulateur chargé de faire disparaitre ou
tout au moins d’alténuer considérablement de pareilles inégalités, contribuan
avee le brassage incessant de I'atmosphére & maintenir la constance du taux de
I'acide carbonique,mais agissant d’une manidre plus efficace encore paree qu'il
peut tout & la fois fournir ce gaz si son taux vient momentanément & diminuer
et absorber dans le eas conlraire: ce régulateur, ¢'est Ia mer.

Lorsqu'on expose de l'ean, tenant en suspension un carbonate neulre terreux,
substance insoluble, & 'action d'une atmosphére plus ou moins riche en acide
carbonique, une certaine quantité de ece gaz est fixée par le carbonate pour
former du bicarbonate, qui est dissous. Tnversement, si 'on dépouille I'atmo-
sphére d'acide earbonique, du carbonale neutre se précipite. Des expériences
Irés simples mettent ces fails en évidence. Par exemple, qu'on fasse barhoter
tdans de U'ean de Seine, laguelle contienl du bicarbonate de chanx dissous, de
I'air décarbonaté, 'eau se trouble, do carbonate neutre est précipité; qu'on y
fasse ensnite passer un courant d’acide carhonique, le trouble disparait rapide-
ment. Ainsi, & la faveur de l'acide carbonique, les earbonates terreux se bi-
carbonatent et se dissolvent. J'ai montré (Comptes rendus, 1872) qu'une loi
mathématique préside & eces phénoménes. Dans ces sortes d'expériences, i
chaque taux d'acide carbonique de I'atmosphére correspond une proportion
idéterminée de bicarbonate formé. Si ce taux eroit ou décroit, la gquantité de
hicarbonate varie dans le méme sens, jusqu'a ce que P'acide carbonique ail dans
I'atmosphére une tension donnée ; cetle tension, qui a une valeur bien définie
pour chaque température, est précisément la tension de dissocialion du bicar-
honate dont il s'agit pour cette méme temperature. J'ai donné Uexpression de la
loi mathématique qui régit ces décomposilions et ces absorptions dans le eas
du carbonate de chaux et dans celui du carbonate de baryte. Nous reviendrons
plus tard sur ces sujets particuliers.

Cela posé, j'ai déterminé, & diverses reprises, la teneur de I'eau de mer en
acide carhonique et son titre alcalin ; I’y ai trouve par litre 987%,3 d'acide car-
bonique engagé presque en entier dans des bicarbonates. En vertu de la loi dont
nous venons de parler, un équilibre tend sans cesse a se produire entre Pacide
carbonique de I'atmosphére et eelui des bicarbonates maring. Plusieurs causes
perturbalrices, agissant en sens contraires, pourraient, avons-nous dit, s'opposer
d'uneé maniére sensible & I'établissement de cet équilibre: la mer intervient
pour les faire disparaitre. L'acide carbonique diminue-t-il dans I'atmosphére,
les hicarbonates de la mer en fournissent: augmente-t-il, les carbonates neatres
en absorbent. Par les échanges continuels qui s'accomplissent entre elle et
I'air, la mer concourt & maintenir la constance de la proportion d'acide car-
bonique acrien et apparait comme jouant le tdle d’un grand régulatenr.

Mais la eondition essentielle que doit remplir tout régulateur agissanl comme
teservoir est de posséder un approvisionnement de 1'élément & régler, fluide,
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calorique oun foree vive, heancoup plus considérable que les quantités de cet
#lément qui constituent les variations. A I'égard de Uacide carbonique, la mer
gatisfait eertainement i celte condition. En admettant, en effet, qu'étendue sur
toute la surface du globe en une conche uniforme; la mer ait une profondeur
de 1000 métres et que 'almosphére, dans toutes ses parties, renferme 3 dix-
wmillitmes d'acide carbonique, on trouve que la quantité de ce gaz tenue en
réserve par les eaux marines et pouvant s'en exhaler en vertu de la dissocia-
tion est dix fois supérieure & celle qui existe dans lair. Quoique ce ecaleul
n'ait rien d'abzolu, il autorise certainement & conclure que la mer est beaneoup
plus riche que I'atmosphére en acide carbonique disponible el peut dés lors
sxercer la fonction de régulatenr que je lui préte.

Ainsi d’'un coté les mouvements de notre atmosphére et de Pautre le rile
que joue la mer nous défendent contre des variations brusques du taux de
'acide earbonique aérien qui tiendraient & des causes momentanées on locales.
Mais les variations & longue échéance, lentes et continues, qu’on pourrait appeler
séculaires, nous sent inconnues, el, §'il en existe, nous n'apercevons aucune
influence yui les combatte. Admettons que la vie végétale et animale et la
destruction des matiéres organisées qui la suit, forment un eyele fermé, et
n'enirainent ni perte ni gain d'acide carbonique; il reste encore bien des
causes imporlantes de variations séculaires. D'une part, les voleans et la com-
hustion de la houille sont des sources abondantes d'acide carbonique; d'aulre
parl, la earbonatation de eertaines roches et la formation des tourbiéres, dansles-
quelles la restitution du carbone emprunté & Pair par les végétaux n'a plos lien,
en immohilisent pour toujours de grandes quantités. Quelle est I'imporlance
de ces phénoménes, dans quel sens agit leur résultante? Nons n'avons actuelle-
ment ageun moyen de le savoir: des dosages exéentés avee une extréme pré-
cision, par les mémes méthodes et & des époques trés éloignées les unes des
aulres, pourront peut-éire le révéler. 11 est certain que notre almosphére a 618,
dans les temps primitifs, beaucoup plus riche en acide carbonique qu'elle ne
I'est anjourd’hui ; d’abord une énorme gquantité de ce gaz a été fixée lors de la
formation des roches ealeaires s en second lieu, nous tronvons dans la terre des
restes de plantes anciennes, dont le développement n é1é bien plus considérable
que celui des représentants actuels des mémes vspéces el peut étre altribué 4
I'abondance de Pacide carbonique aérien. Par des influences que nous connais-
sons imparfailement el que nous ne pouvons mesurer, notre atmosphére s'est
fortement appauvrie en acide carbonique. Cet appauvrissement continue-t-il
encore, el, 8'il en est ainsi, ira-t-il jusqu’an point ot il causerail la ruine de la
vigétation et par suile la fin de toute vie i la surface de la terre? La solution
ile ces problémes d'un si haut intérét nous échappe absolument, Elle ne pourra
éfre donnée que parles généralions qui viendront longltemps aprés nous,

111. — ACIDE NITRIQUE DE L'ATMOSPHERE

Nous arrivons maintenant 4 I'étude de substances, I"acide nitrique et 'ammo-
uiagque, qui sonl répandues dans atmosphére en quantités pour ainsi dive infi=
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nitésimales. Elles n'en ont pas moins une importance eapitale ; car elles sont
la source d'un aliment indispensable & la végétation, I'azole.

En raison de leur extréme raveté, on ne leur a pas d'abord atiribué un réle
considérable et 'on ne s'est pas appliqué & en mesurer les proportions. Mais
aprés la lecon mémorable de M. Dumas, concertée avee M. Boussingault, sur la
statique chimique des étres organisés (1841), aprés les éerits classiques de
Liebig, ces composés ont pris une place importante dans les travaux de chimie
agricole,

Leur proporlion est infime, & la vérité, mais il ne faut pas oublier que I'atmo-
sphére terrestre supposée & 760 millimétres et & zéro aurait un volume d'un
milliard de milliards de métres cubes. 8i U'on multiplie par ce fasteur les 2 ou
3 centiémes de milligramme d’ammoniague qui existent dans 1 métre cube d'air,
on arrive aun chifllve représentant une fraction notable de I'azote consomime an-
nuellement par les végétaux. Il ne faot pas oublier non plus que les plantes ont
une facnlté merveilleuse qui leur permet d’aller chercher les principes fertili-
sants dont elles ont besoin, dans des milienx qui n'en contiennent que des
traces. Par exemple, la potasse, I'acide phosphorique, suffisent & nourrir une
récolte, encore bien qu'ils soient disséminés dans le sol en quantités si minimes
que sans des précautions toutes spéciales ils échapperaient i 'analyse ; 200 kilo-
grammes d'acide phosphorique fertilisent, si les autres éléments néeessaives ne
manguent pas, un hectare de terre dont le poids varie de 2 4 4 millions de
kilogrammes. La méme facullé s'exerce i I'égard des principes contenus dans
I'atmosphére. Clest ainsi qu'on peut regarder les végétaux comme ayant pour
mission de rassembler les prineipes épars, perdus pour ainsi dire dans L'air ot
le sol, et d’en composer des aliments pour les animaux.

Liebig a découvert I'acide nilrique dans les pluies d’orage; M. Bence Jones
et M. Barral lont trouvé ensuile dans toutes les pluies. Comme I'ammoniaque
est, en equivalents, beaucoup plus abondante que l'acide nitrique dans 'atmo-
sphiére, cet acide ne peut y exister & I'élal libre, En réalité, il v a dans air du
nitrite el du nitrale d’ammoniague. Le nitrale est un sel dénné de tension de
vapeur & la température ordinaire. M. Boussinzault 'a démontré par le procédé
tris simple que voici : on desséche une cerlaine quantilé de cette substance el,
pour que sa dessiccation soit parfaite, on enferme pendant quelque lemps sous
une cloche avee du chlorure de calcium ou de la polasse caustique. On la pise
alors, puis on I'abandonne a l'air en la recouvrant simplement d'une feuille de
papier pour la préserver des poussiéres, Aprés un lemps assez long, on la des-
si:che avee les mémes précautions que la premiére fois et 'on repése. On ne
constale ancune différence de poids. Pour peu que le nitrate d’ammoniagque et
une tension de vapeur, on trouverait une perte notable. Ce corps ne peul done
exisler dans I'air qu'a I'état solide, & I'état de poussiéres extrémement tépues
ine la moindre agitation maintient en suspension.

Quelle est la source de Pacide nitrique aérien? Ce ne peut étre la mer: elle
est alealine, elle contient en abondance des carbonales (ui auraienl plutdt pour
fonction de fixer cet acide. Ce ne sont pas les continents: les bicarbonales de
polasse, de chaux, de magnésie, y sont presque partout dilfusés. 11 faut done
que Pacide nilrique prenne naissance daus 'atmospliére méme.
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Une expérience bien connue, due a Cavendish, prouve que sous Uinfluence de
I'étincelle éleetrique I'azole et oxyzéne de I'air peuvent enlrer directement en
combinaison. Une pelite masse d'air est enfermée dans un lube de verre en
forme de Y renverse (fig, 3), plongeant dans le mercure par ses deux extrémités

FiG. 5.

el contenant un peu de potasse en dissolution. En faisanl communiquer une des
branches du tube avee une machine électrique, Pautre avec le sol, on fait passer
une série d’élincelles a travers Uair conling. On voit bientot le mercure s'élever
dans le tube ; de acide nitrique s'est formé et combing 4 la potasse. Si dans
celte expérience on n'avait pas soin d'absorber l'acide nitrique & mesure qu'il
prend naissance, la combinaison produite par I'élincelle s’arrélerait bienldt,
attendu que, par une de ces aclions inverses dont on connait bien des exemples,
cette méme élineelle posséde aussi la propriété de décomposer le gaz nitreux.

L’expérience de Cavendish peut se reproduire sous une autre forme qui con-
duit & des résultats plus nets. L'air est enfermé dans un ballon renversé (fig. 4),
d'une capacité déterminée, dont le col contient un pen d'eau et au milien dugquel

jaillit une forte étincelle produite par une bobine Rulimkorfl ¢t 3 ou 4 éléments

Bunsen; un tube de verre traverse le bouchon qui ferme le ballon et plonge
ENCYCLOP, CHIM. 32
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an fond d'un godet. On note la température do laboratoire et la pression baro-
métrique ; puis on verse du mercure dans le godet de maniére & obstruer le
tube. Le volume d'air confiné est parfaitement connu. On fait passer I'étincelle.
Le mereure séléve dans le lube; quand il s'arréte, ce qui arrive aprés deux ou
lzois jours, on met fin & Pexpérience et on observe la pression barométrique,
la température et la hauteur du mercure dans le tube. Ces données recucillies,
on déduit par le ealeul la diminution subie par le volume gazeux; un examen
ultérieur des gaz démontre que la totalité de Poxygéne a disparu.

Dans cefle expérience, il se produit a la lois de acide nitreux et de Pacide
nitrique, qui se dissolvent dans I'eau. L’analyse du liquide permet de déter-
miner la proportion de chacun des deux acides. On en déduil le volume total
d'azole et d’oxygéne entrés en combinaison. Ce volume représente exaclement
la comlraction observée. On pourrait se demander quels sont exactement les
composés nitreux qui se prmluisgnl sur le passage de I'étincelle. Mais pen nous
importe qu'il se fasse du bioxyde d’azole, de I'acide azoteux ou de 'acide hypo-
azolique, car tous ces produits se transforment finalement en acide nitrique.

Il est tout naturel de penser gque les mémes phénomenes se produisent dans
P'atmosphére, mais avee une énergie incomparablement plus grande: car les
elineelles qui constituent les éclairs sont souvent longues de plusieurs kilo-
mires. Les décharges électriques sont, en oulre, beaucoup plus fréquentes dans
la zone équatoriale du globe que dans nos pays. 1l y a pour cette zone des sai-
sons ot ehaque jour a son orage, et M. Boussingault affirme qu'un observateur
qui aurait I'ouie suffisamment fine pourrait y entendre le bruit continu du ton-
nerre. La région intertropicale est donc un fover de production nilrense trés
intense. Le nitrate et le nitrite d’ammoniague qui en résultent, sont emporlés
de Ia dans les denx hémisphéres par les venls réguliers ou accidentels.

L'étincelle électrique n'est pas la senle influence sous laguelle 1'azote el
V'oxygéne puissent sunir direclement. Chaque fois que ces deux gaz se trouvent
en présence & une haule lempérature, ils se combinent en partie, et, si I'étincelle
produit cetle combinaizson, ¢'est sans doule i cause de la chaleur qu'elle dégage.
Ainsi, lorsque dans U'endiométre la proportion de mélange explosil dépasse une
certaine limite, la température devenant trop élevée au moment de la détona-
tion, de U'acide nitrigue prend naissance. Gest pour la méme raison que, dans
son expérience eélebre sur la combuslion de 'hydrogéne par loxygéne, Lavoi-
sier put recueillir, pour 200 grammes d’eaun, un poids de ce méme acide cor-
respondant & 3 grammes de nitrale de polasse ; 'hvdrogene el Foxygéne em-
ployés, recueillis sur 'eau, contenaient de 'azole qui se combinait i I'oxvgéne.
Au reste, M. Bence Jones, M. Chevreul et d’autres savants ont démontré que celte
combinaison a lieu dans toutes les combustions vives i U'air libre. Mais Pacide
nitrique ainsi produit est en si faible quantité, qu'on peut, dans I'élude des phe-
noménes naturels, regarder les décharges atmosphériques comme élant son
unique source,

On n'a pas véussi jusqu'a présent a doser convenablement Pacide nilrique ré-
pandu dans Patmosphére. Cela tient sans doute & un fait sor lequel je crois bon
d'insister. Lorsqu’on veul relenir un gaz dilué dans de l'air, tel que de 'acide
carbonique ou de l'ammoniaque, il suffit de le faire barboler dans la dissolution
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WWun réactif capable de le fiver. On se rend facilement comple de eette absorplion.
(Juelque théorie quon adinetle sur la constitulion des gaz, il est certain gue
leurs moléenles sont dondes d'une grande mobilité et que, dés qu'elles sont
dans le voisinage d'un absorbant, elles se précipitent sur lui, Par exemple, une
bulle dair contenant de acide carbonique se présente dans une diszolution de
patasse; les molécules d'acide qui ocenpent la périphérie de la bulle et qui sont
en contael immédiat avee le liquide sont absorbées ; d'autres viennent instanta-
nément prendre leur place el s'absorber comme elles dans le liquide, et ainsi de
suite: si la bulle est suflisamment petile el si son passage dang le réactil esl
suffisamment prolongé, Uair soriiracomplélement déponillé d'acide earbonique.
Toul ce jeu suppose que les moléeules de la substance i absorber sonl dounées de
mabilité propre, c¢'est-d-dire gu’elles sont gazeuses ou en tension. Or, nous
avous dit, le nitrate dnmmoniague existe dans air a Uétat de poussiére cris-
talline, sans lension. Yoild pourquei il ne peut s’'absorber par les moyens ordi-
naires, ;

Fai reproduit sonventune expérience trés simple, qui est relative an méme
sujel el qui me paralt bien démonstrative, Un courant d'air barbote dans une

Fli. a.

dissolution dacude nitvigue trés concentrée enfeemés dans ul facon el arvive
bulle & bulle dans un tube légérement ineliné sur Uhorizontale et plein d'une
dissolution d’ammoniague (lig, 3).

A peine une bulle aura péndtré dans le tobe, Uacide witrique dont elle es!
chargée se précipiters, croirail-on, sur lammoniague, et le nitrate formé despu-
raftra dans le liquide. Nullement. Le gaz ammoniae, dont les moléeules pos-
silent une gf&ﬁdﬁ wobilité, s'introduil dans la bulle, ¥ donne naissance 4 de la
poussidre de nitrate, laquelle est dénuée de lension 4 la température ordinaire,
persisie dans la bulle et Vobseurcit pendant lout le lemps qu'elle roule sur la
paroi du tube; aprés quoi cette poussiére sort de Pappareil en se déversant
tout autour de Fampounle gui le lermine.

Les considérations qni précédent expliqnent insneces des lentalives qu'on a
Faites dans Nindustrie pour retenir complélement certains corps, tels que acide
chlovhydvigue et Fanmoniague.

Lorsgue Jexposar ees idées pour la premiére [ois (Comples rendus, mai [882),
Jlidipeai en méme le aps un moyen de les mettee & profit pour Nabsorplion des
subsiances volatiles. Ce moyen consiste simplement a employer la chalear pour
donuer aux poussiéres on fumées dénuées de tension, avant leur passage dans
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les appareils d’absorption, I'état gazeux qui leur mandue. Sans entrer dans de
plus amples deétails sur eette question, je divai senlement que celle voie me
parail ére celle qu'il faul suivre pour arriver au dosage de 'acide nilrique
aérien.

DOSAGE DE L'ACIDE NITRIQUE DANS LES EAUX METEORIQUES

Si la recherche de cet acide dans 'atmosphére présente certaines diflicultés,
sa détermination dans les eaux météoriques est trés pralicable. M, Boussin-
gault duns U'est de la France, le colonel Chabrier dans le Midi, MM. Lawes et
Gilbert en Anglelerre, et bien d'autres expérimentatenrs en Allemagne ont re-
cueilli sur ce sujet des ohservalions nombrenses el précises.

M. Boussingault, au Liebfrauenberg, a dosé acide nitrigue dans la pluie, la
neige, la gréle, le brouillard et la rosée au moyen d’un proeédé dont il est I'an-
teur, fondé sur 'emploi d'une liquenr titrée d'indigo. Voiei ses résultats (Bous-
gingault, Agronomie, t. 11, p. 311):

PLUIE

Acide nitrigue.

M
Total. p:;";ll:?:
Eau de pluie recueillie pendant les
mois de juillet, aoil, seplembre,
octobre et novembre : 970 litres. 0o 179 (=3 184

PLUIES LES PLUZ RICHES

Acida nitrique

dans 4 litre.

16 juillet 1857, commencement d'une pluie. .. ... 63,23
Soewbre d8hd G o e B SRR
25 seplembre 1857, petite ploie................ 3,74
14 aviit 1856, orvage pendant la pluie...... . . k3
9 aont 1856, commencement 'une pluie..... . 3,23
5 aodt 1857, commencement d'une pluie..... . 2 19
20 juillet 1856, commencement d'une pluie. . . _ 0l
8 seplembre 1857, pluie la nuit. ... ...... .. 200
10 septembre 1857, orage, premiére pluie. 1.9

9 aoit 1856, deuxicme prise de plaie. ... ...... 1,88

Dans les eaux de onze ploies tombées pendant les mémes mois el recucilijes
pour la plupart & la fin de la pluie, on n'a pas trouvé d'acide nitrigue.
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NEICE

Aeide nitrigue
par litve d’ean de fasion.

27 novembre 1857, an Liebfravenberg.......... O 42
7 Ievrier IBSE, & Paris....ccecriimmmnviaerna 3,00
Du 28 février au 1* mars 1858, & Paris...... wans o
G mnrs le o d Panges s LR e 2h6
Nuit dia 6 an T mars, & Paris. v oo iiiiiivads 0,95
L o ] L S s N e L | B
0 mears, & PArks. . .onrnnane o R T PN | 5

Moyenne.. . vaaiiiieves 148

GRELE
Aciide nitrigae
par litre d'epn do fircion
2 geplembre 1857, orage violent au Lishfravenberg...... Ume,3
3 3 [
ity Pluie et gréle; les grélons )
30 ‘: E:Ilriiqsogr lll' sont retenus sur " udomit re { Grélons.... 083

MigTe 5!
el examinés séparément. . j Pluie. ... 0,55

BROUILLARD

Acide nitrique
dans 1 litre deau
provenant du brouillard,

95 oclobre 1857, matin, Liebfravenberg......... 0™, 39
26 octobire 1857, nuit, Liebfravenbers, .. ... .. . 1,19
D8 pelnhie 1858, 3000 . v ureeivsiananinss o e W8
18 nowembines i (it SRl
SE ddemiihre .o v s e e e . 108
L L) N1 1] 1] o - | 43

19 déecembre 1857, i Paris (brouillard exceptionnel). 10,11

ROSEE

Acide nilriqna
dans 1 litre d'eau.

Moyenne de 27 expérienees........... 07,270
o E T o DR e A P et P |
Minham: .5 s o viiiheas P M 1 L

On n’a pas obtenu de rosée exemple d’avide. La rosée était recueillie tantdt
dans des terrines, lantot sur les plantes mémes contre lesquelles on passait un
biton ereusé en forme de rigole. Le premier procédd a parn fournirdes liguides
un peu plus riches,

Tl résulte des tableanx pricédentsque la neige contient beancoup plus d'acide
nitrique que la ploie. Cela doit tenie & deus eauses: dabord la neige oceupe
suns un méme poids un volume bien plus grand el présenle une surface bien
plus étendue que les gouttes de pluie; en second lien, elle tombe avee lenteur;
elle doit done déponiller Paie plus complétement de la poussiére de nitrale
dammoniague qui v est suspendue. Gomment la neige, aui est un corps solide,
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peut-elle retenir un autrs eorps solide, le nitrate d’'ammoniaque? Clest qu'an
moment oi les deux corps entrent en contaet, le nitrate est dissous.

La rosée se forme i la place oi on I'a recucillie; elle n’a pas halayé 1'atmo-
sphére, Pourquoi done contient-elle de Pacide nitrique? Le fail tienl, sans
donte, & ce qu’elle se produit surtoul par les temps calines et sereins, ot que la
chute des poussiéres de nitrate d'ammoniaque est alors favorisée par la Lvan-
quillité de Pair.

Un fait, qui semble bien établi, prouve d'aillenrs que ees poussiéres, comme
tontes celles que atinosphére lienl en suspension, tendent sans cesse & lomber
vers le sol; ¢'est quion nen teouve plus dans les régions élevées. On sail que
M. Pasteur a reco mu gqu'an Montansert (2000 méires), I'air renferme heaucoup
mains ie eorpuscules que dans la vallée voisine, MM. Miulz et Aubin viennent
toul récemment de fiire une constatalion semblable pour la poussiére de nilrate
d'ammoniaque : ils n'ont pas tronvé d'acide nitrique dans les eaux météoriques
recueillies au sommet do Pic do Midi (2387 mélres.)

Eifin M. Boussinzaull a étndié les variations du tany d'acile nitrique dans
me méme pluie divisée en plusieurs périodes consécutives. Il a trouvé comme
moyenne e 18 ploies :

Aeida nilrigae
par litre d'exn. 5

Lt e e [I':-l,gi
L el | 7|
L 0,37

o e e A S Al

Cette décroiszance de la proportion *aci'e nitrique sexplique natorellement
par celle raison que la pluie en dépouille Pair & mesore qu'elle lombe.

D'aprés les chillves qui précédent, M. Doussingaull a trouvé que la quaniite
d’azote & Pétat dacile nitrique tombant apnoellement par heclare avee les eanx
métdorigques était, an Liehfraurnberg, de 0% 33, Vautre part, par des expériences
analogues, MM. Lawes el Gilbert ont oblenu pour Rothamsted 0%2,86 en 1855 et
(} 5,81 en 1856,

Enfin en 1870 et 1871, le colonel Chabrier, & Saint-Chamas (Provence), a
recherché si les pluies contenaient de Pacide aitreux, Par un procédé de dosaze
précis qui lui estdi, il a trouvé eomme moyenne de 25 expériences 07,90 d'aciile
nitreux par litre, plus de lacide nitrique (Annales de chimie et de physique,
4= série, t. XXIII). Suivant ses observations, « le composé oxvgéné de Uazote
conlenu dans la pluie n’est, pendant une partie de Uhiver el presqae toute la
durée du printemps, & peu prés que de Facide nitrenx. L’acide nilvique, eon-
slamment el exclusivement accusé par les dosages antérieurs, provient, en tolalité
dans un certain nombre de cas, en partie dans les antres, de la suroxv/lation de
I'acide nitreux. Cetle suroxydation est la conséquence néeessaire de toutes les
méthoides employées pour doser acide nitrique en présence des matidres orea-
niques. Efle induit en erreur quand on n'a pas préalablement et directement
dosé acide nitrenx,

« Presque tonjonrs acide nitrique domine dags les ploies dorage recneillies
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aucentre delatempéte on par les grands vents ; ¢’est 'acide nitreux, an contraire,
lorsque le temps est calme ou 'orage loinlain, »

1l résulte des expériences du colonel Chabrier qu'il tombe annuellement en
Provence avee les eaux de pluie, soit i I'état d'acide nitrenx, soita I'état d'acide
nilrique, 2k2.8 d’azote par hectare. Pour ce qui est de la végétation, les propor-
tions relatives de nilrites el de nitrales nous importent peu, car les nitiites se
converlissent rapidement en nitrates ; ¢’est I'apport d’azole qui nous intéresse.
Le chiflre 2k 8 du colonel Chabrier est heauneoup plus fort que eelui qu'a obtenn
M. Boussingaull au Liebfravenberg. A mesure qu’on se rapprocherait de la zone
intertropicale, foyer principal de la production nitreuse, il est probable gqu'on
Irouverait dans les eaux méléoriques une proporlion croissante d'azote a I'état
d'acide. Des dosages exéeulés vers les poles el & équatenr présenteraient, & ce
point de vue, un vif intérét.

Nous verrons plus tard quelles eonséquences on peut tirer de ces apports
d"azole faits an sol par les pluies.

IV. — ANMMONIAQUE DE L'ATMOSPHERE

Th. de Sanssure a le premier constaté la présence de 'ammoniagque dans 1’atmo-
sphére, 11 exposait & 1'air un linge imbibé d’une dissolution de sulfate d*alumine.
Aprés un eertain temps, il lavait le linge et extrayail des eaux de lavage de alun
ammoniacal.

Aprés lui, en 1825, Brandes trouva Pammoniaque dans les eaux pluviales.

Quelques anndes plus tard, lorsque attention fut atlivée sur importanece des
composés azotés de 'atmosphére, des essais de dosage furent entrepris. Mais ils
ne conduisirent & avcun résullat certain. Les méthodes employées consislaient
faire passer un volume connn d’air & travers des appareils d'absorption chargés
de fixer I'aleali. Le principe de ces méthodes est excellent, et nous verrons qu'il
nous conduirad la solution du probléme ; mais il exige qu'on expérimente sur de
grandes masses gazeuses. Or, avec les appareils en usage dans les laboratoires,
le déthit de P'air ne dépasse pas quelques litres & heore; on se trouve alors dans
la [icheunse alternative d'opérer sur des quantités d’air (rés limitées ou de pro-
longer expérience plusiears jours ou méme, a Uexemple de M. L. Pierre, plu-
sieurs mois. Dans le premier cas, la dose d'ammoniaque fixée est lellement
faible, qu'on ne peut plus compter sur I'exactitude de sa déterminalion ; dans le
second cas, il faul renonecer & éludier les variations de Ualeali aérien & des inter-
valles de temps rapprochés, et, de plus, les poussiéres de I'air qui renferment
des matiéres azolées, s'arrétant dans les appareils el se décomposant a lalongue,
penvent fournir de Mammoniagque.

Le tableau suivant montre la discordance des résultats obtenus par ces
mélhodes,
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RESULTATS DU DOSAGE DE L'AMMONIAQUE DANS L'AIR OETENUS
PAR DIVERS OBSERVATEURS

Ammoniagee
dans 4 ki, dair.
MM. Griiger, & Mulhonse (4 jours plovieux)....... RPN | e
Kemp, au bord de la mer d'lelande. . .....cooinnnninss o 3,88
Frésénius, # 40 jours d'observations en j le jour. 0,10
prés de Wiesbaden, acdt et septembre. . ... lanuit. 0,17
Isidore Pierre, & Caen, hiver........ccooiiiiiiinine va 280
= — avril et mAl..aiein. d : omsa g'f;él@
. & Jardin des Plantes,.... oo de 0 JA32
G. Ville, & Paris. { oo a®® P oiiih e 0,016 & 0,027

Dans tout ce qui va suivre, nous emploierons souvent Uexpression d’ammo-
niaque almosphérique. Tl ne faut pas eutendre par la qu'il esiste dans Dair de
Pammoniaque libre. Une portion de Ualeali y est, nous 'avons vu, combinée &
Pacide nitrique; le reste, ¢’est-a-dire la majeare partic, doil étre earbonaté,
attendu qu'il y a dans Pair 3000 fois plus d'acide earbonique en poids que d’am-
moniaque. Mais les combinaisons de 'ammoniaqne avec 'acide carbounique sont
toules des substances doudes de tension, Dans les divers phénoménes que nous
¢tudierons, elles se comportent & la maniére des gaz.

Les premiéres expériences dignes de confiance, relativement an dosage de
Pammoniaque atmosphérique, furent celles de Bineau.

Imaginons que deux soucoupes, de méme surface, contenant une méme quan-
tité d’une méme liquenr acide, soient exposées & Iair pendant un méme lemps
dans deox localités dilférentes A et A'. Toutes choses égales d’ailleurs, I'absorp-
tion de 'ammoniaque par les deux soucoupes sera proportionnelle i la lension,
c'est-a-dire aun taux de cet aleali dans P'atmosphére. Mais Fagilation de I'air,
fqui produit le renouvellement ineessant des couches en contact avee le liquide,
est un facteur important de Pabsorption; celte agitation n’aura pas, en général,
la méme inlensité dans les deux localités. Comment en mesurer U'effet? Bincau
tourna la difficulté d’one maniére élégante. Le taux d'acide carbonique adrien
est sensiblement le méme en tous liens. L'absorption de ce gaz par une méme
dissolution de polasse ne doit subir de variations, lorsqu'on passe d'une stalion
a une autre, que par le fait de Pagitalion de I'air, et des variations proportion-
nelles doivent avoir lien du méme chel pour 'absorption de 'ammoniaque par
une liqueur acide. Parlant de la, on peat déterminer U'influence de cette agita-
tion d’aprés les quantités d’acide carbonique fixées dans les deux stations, A
coré des soucoupes & liqueur acide, Bineau exposait a Uair pendant le méme
temps des soueoupes ayant I'une et U'antre méme surface et contenanl la méme
quantité dune dissolution de potasse; il dosait aprés I'expérience I'acide carbo-
nique et 'ammoniaque fixés dans les deux localités.

Soient a et ¢, les quantités d’ammoniagque el d'acide earbonique absorbies
en A, @ el ¢' les quantités correspondantes pour la station A’. Les quantités ¢
et ¢' mesurent influence de Vagitation de I'air sur 'absorption de Uacide car-
bonique et par conséquent sur celle de 'ammoniaque. Par exemple, si ¢ vaut

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 27 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=27

BBIT Sante

DE LATMOSPHERE. 25

2, 3, 4 fois ¢, ’est que Pagilation de T'air a déterminé en A’ une absorption .
d'acide earbonique, et en méme temps d*ammoniaque, 2, 3, 4 fois plus consi-
dérable que si celle agilalion eit eu la méme intensité qu'en A, Pour ramener
la valeur de Pabsorplion en A’ i ce qu'elle it été dans ces conditions, il faul la

péduire & la moitié, au tiers, au quart, ¢’est-a-dire la mulliplier par e En défi-

nitive, si 'agitation edt été la méme en A’ qu'en A, les quantités d’ammoniaque
= e [

absorbées eussent ¢té: a4 en A et g = en A'. Ces nombres a et a' o sont

proportionnels aux taux d'ammoniaque afrienne dans les deux slations. On
peut done dédunire de la le rapport de ces taus.
Par ee procédé, Bineau trouva les nombres suivants :

Ohservatoire de Lyon...... 20 dammoniaque,
T . 6 -

Noiom | Mois froids...... i -
Caluire. { Mois chiauds.. .. & -

Il ne fant considérer que la valeur relative de ees nombres. La forle propor-
tion d’ammoniague observée & Lyon éfait due i la malpropreté de la ville; les
immondices de foule sorte qu'on laissait alors dans les rues dégageaient 'aleali
en ahondanee.

Mais Binean voulut aller beaucoup trop loin. Il admit qu’il existait dans ses
expériences le méme rapport d’une part entre la quantité ¢ d’acide carbonique
absorhé el le tanx ¢ de ce gaz dans Uair, d'aulre part entre la quantilé g d’am-
moniaque absorbée el le tanx 2z Jde P'aleali aérien, et, comme on peut délerminer
Ia valeur exacte de t, il déduisit linconnue & de la proportion

Cette hypothése est erronée.

Elle revient, en effet, & supposer que des gaz e natures dilférentes, a des
tensions differentes, ont Iy méme affinité pour des réactifs qui n'onl eux-mémes
rien de comparable dans leor faeulté d absorption. Ne sait-on pas, au contraire,
que les gaz ont, & cet égard, des propriéiés fort dilférentes? L'ean se précipite
dans une éprouvette pleine de gaz ammoniac avec une telle violence que ['ap-
poreil est brisé; une dissolution de polasse concenirée absorbe lacide carho-
nique heauconp plus tranguillement.

Les tany absolus tronvés par Bineau pour I'ammoniaque de Iair ne powvaient
done étre exacls.

En résumé, sa méthode est excellente pour comparer les taux d'ammonianue
aérienne en divers lieux; elle ne peut nullement servir & mesurer la valeur abso-
lue de ces laux.,
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DOSAGE DE LAMMONIAQUE DAN3 LES EAUX METEORIQUES
’

De nombreux savants se sont appliqués a doser I'ammoniague dans les eans
météoriques. M. Bareal & Paris, M. Boussingaull & Paris et au Liebfrauenbery,
Binean & Lyon, MM. Lawes et Gilbert & Rothamsted et bien d'anlres expéri-
mentateurs dans les slations agronomiques de 'Allemagne entreprirenl presque
en méme temps des recherches sar ce sujet. Binean donna a celle occasion un
procédé de dosage de lammoniaque permettant d'extraive de peliles quantilés
de cet aleali de volumes d’ean considérables, Ce procédé, modifié par M. Bous-
singault, sera décrit d'autre part.

Tout récemment, MM. Mintz et Aubin ont déterminé l'ammoniagne contenue
dans des pluies, neiges el bronillards recueillis an sommet du Pie du Midi,
it 2877 métres d'altitnde (Comples rendus, 30 octobre 1882),

Voici les résultals obtenus par les observatenrs les plus auntorisés,

RECHERCHES DE BINEAD, A LYON

Ammaniagque en milligrammes dans 1 litre d’ean de ploie

: o i :

: o - ; 2 . = ] = Lo

S = 5 = 7 £ S = T 3

g I i o I

| — —_—_— _ — | ——— | — e —— —

1852, ..., ag 1) a4 In T ¥ W 2.2 | 3.4 | 48 i.0 13
b SRR 17T ] 20 14 [ 15 0 | 43 (28 | 42 |35 [ 35 | 66 | 615

L AT TR TR 3245
AR MEY vt rraind 2 i A
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RECHERCHES DE M. BOUSSINGAULT AU LIEEFRAUENRERG

Ammonadpie
dans 1 liwre.

Eanx de ploie “ Movenne de 47 dosazes. de mai
ila roste et le hrouillar 1‘1 d octobre 1853............. 0= 52
élaienl recueillis T 1T | 1,03
en méme temps), L dinimume. .. Wiate wy 0,11
Rosées, recurvillies en ---11 einbire et UEl'[IIE]IL, m[nl‘ . 5]
0L G | F TR T e e D e Sl e de 2 a8
! Au Llehﬁ anenberg (duo 14 ao 16 no-
l'h‘nu_ﬂhnr'd.-'- i vembre 1853). E': .............. 50
exceplionnels.

{ A Paris (du 18 an 23 janvier 1854}, .. 138

Apport annuel d’ammoniaque par les pluies, an Liebfranenherg.

Pour 1 heclare....... e e

Varviation du Litre ammoniaeal suivant la hautenr d’ean tombée

Ammoningue
dans 1 Hire

Pluies de (o= 4 (mm5 . ., ‘i':‘,gi
— BB i e

— | AR Tt e e R ]
— gl 0. Jolyind o 9 0,48
- 10 adb..... e [
e L e IOl |
— e el s 0,41

BECHERCHES DE MM, LAWES ET GILBERT, A ROTHAMETEL

Ammoniavjue en milligrammes dans 1 litre d"can de ploie.
| g £ : & i E . -
& = o = - = - = £ =
ANNEES B = & = = = 2 - 3 v g
| % = 2 = = = = E = = =
P~ - | S P = &
e e e e e e
|
TeH (R | = » 144 | OB | 1,34 14,27 | 0004 | 084 | 0,78 | 0.6 | 0,80 | 1,61
| |
i B8 | 00 |09 | 69T | 047 ¥ i 5 » " ] | a
| |
| | |
Moyenne : 0°0.97 dans 1 litre d'ean de pluie.
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RECHERCHES DE MM. MUNTZ ET AUBIN, AU SOMMET DU PIC DU MIDI (2877™)

Ammaoninque
par litre dean.

Moyenne de 13 plujes........... de 04,80 & 0,34
Moyenne de 7 meiges........... de 0,06 & 0,14
Moyenne de 5 brouillards. .. ... « de 049 & 0,64

Les chiffres tronvés par MM. Miintz et Aubin sont, en général, peu élevés,
En se reportant i ce qui sera dit plus loin sur les échanges d’ammoniaque entre
Peau et I'air, on s'expliguera ces résultats. En ce qui concerne la pluie, ils
sunt dus 4 la raréfaction de I'air et par suite de Pammoniaque, el & Uihsence
du nitrate d’ammoniaque dans les hantes régions. Qnant a la neige, les obser-
valions ont élé faites sur de la neige séche, incapable de condenser I'ammo-
niaque qui est en tension. Enfin, pour les brouillards étudiés, ils s"étaient
formés sur place et n'avaient pas condensé 'aleali de proche en proche, comme
il pent arriver & ceux qui d. scendenl a la surface du sol.

Delexamen des divers Lableaux qui précédent, on doil conelure que la quan-
tité d’ammoniagque apportée a la terre par les pluies est extrémement variable
suivant les lieux.

NOUVEAU PROCEDE DE DOSAGE DE L AMMONIAQUE ATMOSPHERIQUE

Tai repris, il y a quelques années, la guestion du desage de 'ammoniaque
almosphérique.

Le procédé qui va étre déerit consiste 4 faire passer de I'air dans de I'ean
acidulée qui absorbe 'ammoniaque, 4 mesurer le volume de eet air et 4 doser
Paleali fixé. En Pinstituant, j'ai en prineipalement en vue de pouvoir opérer en
peu de temps sur des volumes d'air considérables, tout en apportant la plus
grande précision possible dans les diverses mesures et dans les dosazes,

L'appareil que j'ai employé comprend essentiellement un barbotenr on I'aip
est dépouillé de son ammoniaque par 'eau acidifiée, un aspiratenr fondé sur
le principe du Gilfurd et produisant un appel d'air énergique a travers le har-
boteur, et un dispositil spécial permettant de recueillic une fraction de 1air
entrainé, d'oit I'on déduit, a Iaide d’autres données, le volume d'air total sur
lequel on a opéré. :

I. — Le barhoteur (fiz. 6) est formé d'une eloche & douille, coiffée d'un
disque en platine D, qui est percé de 300 trous d'un diamétre de 1/3 de milli-
métre environ. Il est posé sur trois cales en verre plactes an fond d'un vase a
tubulure latérale, et baigne a la partie inférieure dans 300 ou 400 centiméires
cubes d’eau additionnée d’une goulle d’acide sulfurique pur. Un joint hermé-
tique el instantané entre la cloche et le vase est obtenu au moyen d’un tube
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de eaoutehouc ¢, en forme de couronne, gonflé d'ean sons une p ression de 2 &

Fig. 6. — Barboteur.

3 métres (fig. 7). 11 est clair que si une aspiration suffisante est produite en B,
Pair s'intioduisant par A fera baisser le niveau du liquide dans le vase jusqua

Kig. 1.

pazser sous le disque de platine, le traverser et s'échapper par B. On verra
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alors se produire dans la cloche une mousse abondante composée d'une infinitd
le bulles, qui s'éléveront jusqu'aux deux tiers de la hauteur de la cloche, et qui
présenteront au gaz ammoniae dilué dans Vair une surface considérable émi-
nemment propre a labsorber. Le barboteur produit ainsi le méme efiet que
300 facons laveurs munis chacun d'un fube. Au moyen du tube A, Vair est
puisé au dehors, @ telle distance qu'on veudra du sol et des bitiments, tandis
que le barboteur reste dans le laboratoire pour la facilité des manipulations,
Signalons en pas:ant ce fait que la mousse est d’aatant plus abondante dans le
barboteur, que 'eau qu'il renferme présente une plus grande viscosité. Par les
temps de brouillard intense le phénoméne est surtout dizne de remarque; la
mousse §'éléve alors jusqu’a la partie supérieure de la cloche de verre.

Il. — L'aspiration (fiz. 8) est obtenue par un jet de vapeur lancé dans un
tube de verre E, qui a la forme d'un ajulage conique et qui est velié au barbo-
teur par une canalisation faite avee de larges tubes de verre B. Le jet sortant
par un orifice de 2 millimétres sous une pression de 1/2 almosphére, le volume
d'air aspivé est d'environ 1 litre 1/2 par seconde. Dans ces conditions, la ré-
sistance opposée au courant gazeux par son passoge A travers le barboteur
Jequivaut & une hautenr d'ean d'environ 02,18, c'est-a-dive qu'un manomélre
adapté sur le tube B indique une dépression intérienre de 07,18 d'eau.

La vapeur est fournie par une petite chaudidre F, d'une douzaine de litres,
facilement transportahle. Dans les premiéres expériences, I'alimentation de
celte chaudiére se faisait & 'aide d'une pompe & main et le réglage de la pres-
sion par la conduite du fen. Il faut encore aveir reeours aux mémes moyens,
orsqu’on fait des dosages & la campagne. Mais dans une station fise ou I'on
veul entreprendre une suile non interrompue d expériences de jour et de nuit,
celte maniére de procéder a linconvénient d'exiger la présence et la surveil-
lance continues d'un aide. Aussi ai-je établi une alimenlation et un réglage de
la pression qui fonetionnent automatiquement.

Dans cette disposilion, 'ean est donnée & la chandidre par un vase de Ma-
riolte M, & écoulement leni, debitant 2 litres & Pheure (fig. 93.

On modifie chaque jour tris légérement cet écoulement suivant la variation
éprouvie par le niveau de I'eau de la chandiére dans la dernidre marche, Le
vase Vremplit | office de la boule d'un tube de siretés il a pour but d'empécher
le tube T de se vider et par suite 1a vapeur de g'échapper par ce tube, duns le
cas oi une angmentation de pression momentanée aurait (ait sortic de ean
par 0. Le tube capillaire g est destiné i produire un écoulement lent, tout en
ayant une secton assez grande pour n'étre pas obstrude par les corpuscules
contenus dans I'eau ordinaire; j'ai montré, il y a longtemps, les avantages de
ce dispositif ( Annales de ehimie et de physique, V¢ serie, t. I,

Le réglage antomalique de la pression s'obtient par lemploi du gaz d’éclai-
rage pour le chaulfage de la chaudiére. Avant d’arriver a la rampe R, placie
sous la chaudiére, le gaz passe dans l'anpareil figuré ci-dessous (fiz. 10). Il ¥
entre par I et en sort par K. G est un tube qui est relié a la ehamliére e qu'i
permet & la presion de s’exercer sur le mercare en N; la distance verticale NN,
Jui est d’environ 07,30, nesure cetle pression. Un flotteur en lipae L porte une
pelite tige de verre qui 'engage 4 son extrémité inlérieure dans le lube P pour
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étre gnidée par lui dans ses mouvements ; 'extrémité snpérieure de cetle lige
es en forme de cone trés allongé et passe dans un trou rond praliqué suivant
Paxe d'un bonchon Q. Pour se rendre a la rampe, le gaz doit passer par I'espace
annulaire existant entre le bouchon Q et la tige du fotleur. Si pour une cause
quelconque la pression monte dans la chaudiére, le flotteur est clevé par le
mercure et, en diminuant la section de I'espace annulaire, diminue I'accés du
gaza la rampe; le chaulfage est réduit et la pression tend & baisser. Un jeu

Fig. 9.

inverse se produit dans le cas d'une diminution de pression. 11 s'établit ainsi
une pression sensiblement constante dont les variations extrémes n'atteignent
pas 1 millimétre,

Pour prévenir tout accident, la tige du flotteur porte une sorte de chapeau
pouvant & 'occasion fermer 'espace annulaire. Si, par suite de la rupture d’un
tube, la pression venail & tomber, le flotteur descendrait et le chapeau inter-
romprait le courant de gaz; tout danger d'incendie serait écarté. Pendant treize
mois de marche conséentifs, cet accident n’est, d’ailleurs, jamais arrivé.

Le fil d sert & soulever le flotteur lors d’une mise en marche.

II. — Vai appliqué & la mesure du volume d'air passant dans I'appareil une
méthodede jaugeage des fluides que j'ai fait connaitre il y a longtemps (Comptes
rendus ,1863). Il s'échappe par le tube E un mélange d'air, de vapear et d'eau
en goullelelles (fig. 8et 11). Au moyen du tube recourbé S et d’un Nacon aspira-
teur X, on puise une fraction de ce mélange ; on en condense la vapenr dans
un tubeen U refroidi, et I'on mesure d’une part dans une éprouvelte Y le volume
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de I'ean totale recueillie, provenant tant de la vapeur condensée que des gout-
teleltes, d'autre part dans le flacon X le volume de l'air puisé dans le méme
temps. De ces deux mesures on déduit les proportions d'air et d’eau qui existent
dans le mélange. D'aprés cela, si on détermine la quantité d'eau évaporée par
la chaudiére pendant une expérience, on aura immédiatement le volume dv
Iair qui a é1é aspiré & travers le barboteur,

Fic. 10, — Régulateur automatique de pression.

(Juelques précantions sont nécessaires dans ees diverses mesures. D’abord une
petite quantité d’ean, vapenr condensée ou goulteletles, se colle sur la surface
intérieure du tube E, et, poussée par le courant gazeux, monle le long de celube
pour venir se déverser & sa parlie supérieure et couler sur sa paroi externe.
On recueille aisément cette eau en entourant le tube E d’un fil de coton qui la
conduit dans une capsule (fiz. 12); on I'ajoute & celle qu'on a recueillie dans
Péprouvette Y. Elle ne représente, dailleurs, qu'one faible fraction de celle-ci.

En second lieu, il convient de ne pas recucilliv 'eau en Y et Vaur en X dés le

ENCYULOP, CUIM, 3
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début 'une mise en marche de la chaudiére. On proeéde de la maniére sui-
vante : on sépare le flacon X de Pappareil en enlevant le houchon Z. Lorsque la

Fre. 11.

chauditre est en pression, de la vapeur, lancée par la foree du jet, s'introduil
dans le tube 8 ; bientdt I'eau condensée s'écoule par la partie inférieure du fube
en U et tout 'appareil se trouve dans un élat d’humidité qui ne varie plus; c'est

- alors qu'on adaple le bouchon Z, qu'on met en marche le Nacon aspirateur en
3 ; : L ;
supprimant Uobturateur qui ferme I'orifice d'écoulement el fju'on commence i

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 37 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=37

BBIT Sante
DE L'ATMOSPHERE. i

recueilliv 'ean dans Péprouvette Y. Pour melttre fin & 'expérience, on sépare le
flacon en Z et Pon retire immédiatement éprouvetie. Movennant ces précau-
tions, on évile des complications manifestes dans la mesure de I'eau. 1l est
inutile de faire fonctionner Vappareil dont il s’agit pendant toule la durée du
passage de l'air & travers le barhoteur. Cette durée était de douze heures dans
mes expériences; le flacon aspirateur ne marehait qu'une heure seulement.

1l fallait vérifier le procédé de jaugeage de Pair, car il est indirect. A cet
effet, I'air, avant son entrée dans le barboteur, élait pris nona Uextérieur, mais

Fig. 13.

T
mmguid I CRWETIES

dans un gazomeélre entrelenn & la pression atmosphérique (fig. 1.3). L'air intro-
duit dans ce gazométre était mesuré au moyen d'un vase W exactement jaugé,
quon faisait fonctionner 4 la maniére d'une pompe aspirante et [oulante, en
Pimmergeant dans l'eau, puis le relevant. Les flacons f faisaient fonetion de
soupapes hydeanliques. Du nombre d'immersions du vase W on déduisail ri-
goureusement le volume d’air ayant traversé le barboteur. En méme lemps on
déterminait ce volume par la méthode indirecte qui vient d'étre décrite. En
comparant les résultals, on trouvail que les volumes d'air fournis par cette mé-
thode étaient trop forts de 1,200 a 1/30°. Celle épreuve, renouvelée & plusieurs
veprises, conduisil tonjours aux mémes chiflres. En raison de ce gue erreur de
1/200 & 1/30¢ se produizail toujours dans le méme sens, qu'elle étail en réalité
assez petile et qu'on avait plutdl en vuoe d'étudier les variations du taux
d'ammoniaque aérienne que de déterminer rigoureuzement sa valeur absolue a
un jour donné, la méthode indirecte de jangeage de Pair, quiest de beaucoup la
plus commode, fut adoplée d’une maniére définitive, Les résultals numériques
quidiigurent plus loin n'ont pas é1é corrigés de Perreur dont il s'agit.

Ainsi la marche d'une expérience se résumait en ceci : la chaudidre étant en
pression, établir la relation entre le barboteur el 'aspirateur ; recueillir pendant
quelque temps une fraction du mélange d’air, de vapeur et d’eau, formé au sortic
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de la chaudiére pour y déterminer la proportion de I'air et celle dE. I'ean ; mesu-
rer, a la fin, ean évaporée par la chaudiére, et doser l’alm‘mnnlmque d_{lns e
liquide du barboteur. Ce dernier dosage s'effectuait par la distillation du liquide
sur la magnésie, avec une approximation de 1 centiéme de milligramme, ainsi
qu'on le verra dans le chapitre des méthodes d analyse.

On pent se demander pourquoi, dans chaque expérience, on détermine la
composition du mélange d'air et d’eaun lancé dans I'ajulage conique. C'est que
eelte ecomposition varie quelque pen suivant I'état de I'atmosphére. Nous avons
dit, en effet, que par les temps de brume la mousse s'élevait davaniage dans le
barbotenr. De ki une résistance plns grande au passage de Iair ; de i, par con-
séquent, une variation dans le volume aspiré, toutes choses égales d'ailleurs. La
hauteur de la mousse dépendait encore d'une autre cause. Quand Pair élait see,
il vaporisait une quantité notable d'eau prise au barboteur; le volume de liquide
diminuant, la mousse s'abaissait. Aussi devail-on souvent, au cours d'une expf-
rience, ajouter de I'eau dans le barboteur. On introduisait facilement cette ean
par un tube pigué sur un caoulchoue de la conduite A (fig. 6).

Nous avons vérifié le procédé sur un point, la mesure de Pair. 11 faut encore
le soumettre & un contrdle qui fixe le degré d’approximation qu'on en peut
altendre relativement i I'absorplion de 'ammoniaque dans le barbotenr. Selon
la rézle ordinaire, on doit pour eela appliquer le procédé i la recherche d'une
quantité d’aleali trés pelite, mais parfaitement connue, diffusée dans un grand
volume d'air. On a done 4 résondre le probléme suivant :

1" Dépouiller I'air de toute trace d’ammeniaque ; 2°y introduaire une quantilé
déterminée et trés faible de cet aleali et faire passer le mélange & travers le
barboteur dans les conditions des expériences ordinaires.

1» Une colonne K (fig. 14), de > métres de haut sur 0™ 40 de diamélre, formée
de tuyaux de grés verni qui sont superposés et jointoyés avec de Pargile délayée
dans de I'ean acidulée, est remplie de braise de boulanger concassée el imbibée
dacide sullurique & 1 dixitme. L'expérience prouve que de l'air ayanl traversé
une telle colonne est complétement exempt d'ammoniaque ; en effet, si 'on pro-
cide avee les appareils déerits 4 une expérience de dosage d’'ammoniaque en
puisant l'air au sommel de la colonne au lien de le puiser & extérieur, on
trouve qu'aprés vingt-quatre heures de marche le barboteur n'a pas retenu
une trace appréciable d'aleali.

2 Une trompe & ean T (fig. 14) refonle de 'air 4 travers un serpentin en
verre 8, ol cet air est mis en conlact avee une dissolulion ammoniacale trés
étendue coulant en sens inverse et débilée par un flacon de Mariotte M, Le
courant d'air se charge d'une quantité d’aleali qu’il est facile de caleuler en faisant
le litre de la dissolution prise avant et aprés son passage dans le serpentin; puis
il rejoint le courant d'air principal qui va passer dans le barboleur et qui, dans

celte expérience, a traversé préalablement la colonne de braise oi il sest dé-
pouillé complétement d’ammoniaque. Avant de passer dans les appareils, I'air

débité par la trompe T abandonne "ammoniaque qu'il pourrait renfermer en
fraversant une éprouvette i pied E remplie de ponce sullurique. Le serpentin est
entrelenu i une température invariable; & cet effel, il plonze dans un bain d’ean
chaulfé par une petite flamme et muni d'un thermo-régulateur. Une deuxiéme
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trompe T' envoie de I'air au fond du bain pour uniformiser la température en
agitant I'eau. Par ce dispositif on injecte dans le courant principal une quantité
d'aleali aussi faible qu'on veul et parfaitement connue. Avant de réunir le petit
courant au grand, il convient, bien entendun, de laisser s'établir le régime per-
manent dans Pappareil o l'air se clharge d’ammoniaque (serpentin, tube

L o
S b BRDIED ET CORLER

Fic. 14.

en U, ele.) pour éviter des corrections ou des erreurs portant sur le volume
débité et sur le titre de la dissolution alealine.

Lair aspiré par la chaudiére étant mesuré de la maniére quon sait, on a tous
les éléments néecessaires du caleul de la proportion dammoniaque introduite
dans le courant.

On cherche d’ailleurs, par le dosage direct, la quantité retenue dans le barbo-
tenr. Voici un exemple des caleuls a faire et un tableau comparatif de quelques
résultats obtenus,
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EXEMPLE DE CALCUL

Titee de la dissolution ammoniacale avant

X perienee. v vuie cobineini nasin .. 50m par litre.
Tilre aprés.. .- ciiiesmeinsesneianss a9
Pune. 11
Durde de I'expérience.......ceonvvsqae. T henres

Débit de 1'air du grand courant.......... 4" i Iheore
Quantité de la dissolution ammoniacale

éconlée en 7 heures.......covnne.oo. 0,500
Ammoniaque tolale emportée par le cou-

rant eIl s s s e s =80l

: G { 4m0.5 dans 28m = (=0, 1€
Titrs.da. Iair: Lus o damicinaeis sesssers (" ‘par métre cube.
Ammoniaque totale trouvée dans le bar-

haoteur. ..... R chaas, APE

Différence entre I'ammoniaque inlmdni!ei 0m8,4 soit 1/11° de :
et lammoniaque retrouvée........... !\ 'ammoniaque introduite.

RESULTATS DE QUELQUES EXPERIENCES DE CONTROLE

Ammaoniaqee Ammaniaque tofale Ammoniaque
dans Introduite Irouvée dans
1 mitre cubo d'nir dans Ie courant d'air. o liquide du barholeur

17,03 33%1,9 o0 51
0,42 13,9 12,8
0,17 5,49 5,04
0,076 2,5 2,40
0,033 1,12 0,01

Entre l'ammoniaque absorbée et ammoniaque introduite, il existe & pen pros
constamment le rapport de 10 4 11.

I'invariabilité de ce rapport, quelle que soit la dilution du gaz ammoniae,
s'axplique aisément. En effet, on peut tovjours considérer une masse de gaz
comme formée d'un eerlain nombre de portions qui seraient toutes égales & un
volume déterminé et dont chacune se comporterait toujours comme si-elle éait
genle. 8i les 10 onzitmes de chague portion sont absorbés par un réactif, Ia
somme de toutes les portions sera également absorbée pour les 10 onziémes,
et cela quelle que soit cette somme, c'est-i-dire quel que soit le nombre des
portions.

Je n’ai pas eru devoir, pour corriger mes résullats, les mulliplier par .
Jestime, en effet, qu'il est toujours préférable de présenter les chiflres mémes
que les expériences ont fournis. Mais, de plus, en égard an bul de mes recher-
ches, la correction éfait inulile.

Il est bien entendu que le procédé déerit ne dose que 'ammoniaque existant
dans lair en tension, probablement a I'état de carbonate. Quand au nitrate
d'ammoniaque, le liquide du barbotear n'en relient qu'une quantité négli-
geable.
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De juin 1875 & juillet 1876, j'ai poursuivi sans mlerroption des dosages d'am-
moniaque atmosphérique. Le jour cétait divisé en deux périodes : 'ime de
six heures du matin a six heures du soir, I'autre de six heures du soir & six
heures du maling chaque dosage s’étendait  toute une période. Les principaux
résultats sont consignés ci-apris,

Principawy résultats des dosages dammonigque atmosphérique
| eawdcutds de juin 1875 a juillet 1876,

Les poids d’ammoniagque sont exprimés en milligrammes et rapportés &
100 métres cubes d'air.

Tous les nombres sont un peun trop faibles; ils n'ont pas subi les deux correc-
tions signalées précedemment,

Moyenne générale pour I'année entidre... 2,25
Jour.... 1,93

Moyenne pour I'année entidre. [ Nuit 257

MOYENNE PAR MOIZ

JUTLLEY.
JARYIENR
T,
LR
AVIL L.
MAL
JUIN.

AOUT.
SEITENBNE,

DETODIE

NOVEMIILE
BECEMTRE.
FEVRIER.

Jour . 1,55 | 1,92 | 233|252 12,06 | 1,28 | 2,08 | 2,34 | 202 | 1,64 | 1,97 | 1,50 [ 1,85
Ruit. | 2,49 | 2,86 | 3,75 | 4,13 | 2,44 | 1,38 | 208 | 2,68 | 1,95 | 1,72 [ 2,68 | 2,10 | 2,11

MOYENNE POUR LES QUATRE VENT2

HEGLON REGION REGION REGION

AUD=0UEST. OUEST-NORD. XOnD-E2T. RST=50U1k
" [ | et S 2,10 1,44 1,67 292
1L e oot 2 66 1,99 a8 4,08

MOYENNE POUR DIVERS ETATS DE L'ATMOSPHERE

Moyenne | phlﬂ&ux:....,....-...‘... ......... 1,73
des jours! sans pluie ...eccurevirrnncnnaiiie 1,93
f [ J il"\-
pour les temps couverts. . . ; .,‘-T:";: e Al
Moyenne i =
loyennes Yeiib...r T

pour les temps découverts. Nuit 93]
& Y -
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On voit que la différence des taux moyens du jour et de la nuit, trés acensée
pendant la saison liéde ou chaude d’avril & seplembre, tend i s’elTacer en oclobre
el s'annule de novembre & mars.

La station ol ces observations ont ¢1é faites était dans Paris, an quai d'Orsay,
On pourrait objecter qu'on y a dosé, oulre I'ammoniaque qui existe dans P'air
normal, eelle que fournit la grande cité. Mais lesehiflres qui précédent montrent
que par les vents de la région N.-E., I'atmosphére élait moins riche en ammo-
niaque que par ceux du 8.-0. Or les premiers, avant d'arriver a la slalion, tra-
versaient presque entiérement la ville en passant au-dessus de ses quartiers les
plus populeux et les moins bien entretenus, et avaient, en outre, franchi aupa-
ravant les dépotoirs de Bondy; les seconds, au contraire, venaient bien plus
direclement de la campagne. Dot il suit que Pinfluence de la situation particu-
litre de la station, 5'il y en a eu une, n’a pu masquer le sens général des résul-
tats. Des dosages effectués en pleine campagne par le méme procédé confirment
daillenrs pleinement cetle conclusion.

La moyenne des jours pluvieux n'est pas nolamment inférieure a celle des
jours sans pluie. Il faut done renoncer & celte hypothése admise par bien des
auteurs, que la pluie, en balayant Patmosphére sur une grande étendue, la dé-
pouille de la majeure partie de son ammoniaque. Nous expliquerons bientdt les
effels de la pluie au point de vue qui uous occupe, ainsi que Uinfluence de 'élat
du ciel.

Des dosages exécutés récemment au sommet du Pic du Midi par MM, Mintz
et Aubin & I'aide de la méthode qui vient d*étre déerite, ont fourni une movenne
de 1=#,35 d’ammoniague dans 100 melres cubes d’air. Les expériences n'ont pas
é1é assez nombreuses pour qu’on en puisse tirer d’auntre eonelusion que celle-ci,
i savoir que 'ammoniaque doit étre dilfusée dans atmosphére 4 toule hauleur
(Comples rendus, 30 octobre 18582),

ABSORPTION DE L‘A!IMO.‘EI}.QUE AT LES SURFACES LIQUIDES ET PAR LES TERRES

Nous avons maintenant une idée trés approchée de la quantité d’ammoniaque
répandue dans atmosphére. Cette quantité est extrémement faible. Est-il pos-
sible qu’elle soit de quelque secours pour la production végétale? Certains chi-
mistes 'ont nié & priori. Pour moi, ayant en voe des expériences de longue
durée relatives & une conception de la circulation de Pammoniaque a la surface
du globe, il m'importait d'étre fixé sur ce point. Si P'ammoniaque aérienne ne
Jjouait aucan role dans la végétation, les études que je me proposais d'entre-
prendre devaient perdre presque tout intérét, Quelques expériences bien simples
résolvent la question préalable qui vient d'étre posde.

Texpose au contact de Pair une surface connue d'ean aiguisée par une trace
d'acide et j'y dose I'ammoniaque absorbée en vint-quatre heures. Je détermine
en méme temps le taux de Pammoniaque atmosphérique.

L'absorplion par I'eau varie naturellement suivant ce taux et suivant 'agita-
tion de Fair; influence do ce dernier facteur est d'ailleurs limitée ; an deld
d’une cerlaine valeur de Vagilation, valeur qui n'est pas trés grande, celte
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influence n'augmente plus. En moyenne, on trouve que l'absorption est de
20 milligrammes par métre superficicl et par vingt-quatre heures pour un
titre de 2 milligrammes dans 100 métres cubes d'air; la quantité absorbée est celle
que contient une colonne d'airde 1000 métres de haulenr et d'une section ézale
i la surface du liquide en expérience. Une surface liquide de 1 hectare aurait
dounc absorbé en vingt-quatre heures 04,2 ot dans une année 73 kilogrammes
d'ammoniagque.

Considérons maintenant que les fewilles des végétanx renferment jus-
qu'ic 90 pour 100 de liquides généralement acides. N'est-il pas permis de les assi-
miler & des lamelles d’eau, suspendues dans U'air et capables, en raison de leur
grande surface, de faire de trés larges empronts i 'ammoniaque atmosphérique?
La surface des feuilles portées par 1 hectare dépasse, en géndéral, de beaueoup
celle du sol sous-jacent (1). Réduisons-la & la méme valeur et admellons que les
feuilles ze comportent a 'égard de 'ammoniague comme 'eau acidulée dans
notre expérience. Les leuilles de 1 hectare absorberont annuellement T3 kilo-
grammes d'ammoniagque, soil 61 kilogrammes d'azole, chiffre duo méme ordre
que celui qui représente Pazote fixé par hectare dans une vécolle de foin,

(e ne sont pas seulement les végélaux, mais aussi les terres, lanl séches
qu'humides, qui s'emparent de 'ammoniaque aérienne. Exposons & 'air un
certain nombre de lots identiques de 50 grammes d’une méme terre séche,
offrant chacun une surface d'un déeimétre carvé ; plagons-les sous un toita Uabri
de la pluie, et, pour éviler les pertes de matiére par les venls, commengons par
humecter la terre avec un peu d'eau, de telle sorle qu'en se desséchant elle
acquerra une certaine cohésion. La terre demeurant ensuile séche, prenons
toutes les semaines un lot pour y doser 'ammoniaque ; nous trouverons chagque
fois des quantilés eroissantes, jusqu'a une limite pour laquelle la lension de
P'aleali dans la terre correspond & sa tension dans I'air et varie dis lors dans le
métne sens.

(1) Voici, & ce sujel, des chillres donnés par M. Boussingault (Economie yurvale, L 1, p. 63).

SURFACE DES FEUILLES, LES DEUX FACES COMPRISES, ET DES TIGES YERTES
AR HECTARE DE DIVERSES CULTURES

: { Surfaces des feuilles en seplembre, 136.000 m. earrés § .5 .
SOt =L tiges(hauteur3d 3m.).  6.410 § =0 . carria.
Froment, en fleur, 195 plants, par mélra carre.....c.occasusensnnsarnss 33.400

AR ' illes.... 36.610 g
Pommes de terre, en fleur; les plants espacés & 07,60, E ;fgl::'::m, 3"'}:" E 39,641

Belterave champitre, en terrain tris riche, premiers jours doctobre ; § 40,991
plants espacés & 07,00 .. .. ooin veiiicnraiansnigerararirarananns |
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ARSORPTION DE L'AMMONIAQUE ATMOSPHERIQUE PAR DES TERRES SECHES

présentant & Vair une surface de 1 dicimélre carré.

O cHANNER DE TERRE DE DOULOGNE-SUR=3EINE 50 GRANMMES DE TERRE DE NEAUPNLE-LE-CHATEAU
(limon de ln Svinc), (non ealcaira),
AMMOXIAQGUE AMMONIAQUE
dans dans
50 gronmes de terre. 30 grammes de ferre.
.y mg
B0 jollet . opaiii 0,80 1= aoiit 1875, ....... 0,22
EET S R | 0,996 B motit ol B 0,964
3 aoldt, . i i 1,044 s L 1,871
Aol o 1,620 e B TV At R 2231
T molb sn it 1,730 Bl . oaalii o 2.801
3 septembre. .. ..., 1,684 6 septembre......... 3,011
10 septembre . . ...... 2,094 13 septembre......... 3,501
17 septembre. . .,.... 2 504 2 zeptembre. ... ... 4,14
449 jours. 51 jours.
Soit, dans les mémes conditions, gain par hectare el par année :
Terre de Boulogne.. ... voupweee. 1397 Terre da Neauphle......... vers e 81

Lorsque la terre végétale est fmide, absorplion est heancoup plus considé-
rable, parce que 'ammoniaque y nitrifie rapidement et que par suile la terre,
idépouillée incessamment de Ualeali, demeure toujours apte i Uabsorber. Je
prends deux lols identiques de terve humide et je les place i coté'un de Pautre;
seulement 'un est découvert, Paulre est couvert d'une plaque de verre dés le
commencement de lexpérience.

J'y entretiens une humidité permanente. Aprés un certain temps, je dose dans
les deux lots Pammoniague et Pacide nitrique. Je trouve dans le lol couvert un
poids d'ammoniaque @ et un poids d'acide nitrique dquivalant 4 4' d’ammo-
niaque ; dans le lot découvert, je trouve pour nombres eorrespondants b et I
Il est évident que la différence (b 0") — (@ 4-a) représente la quantité
i'ammoniagque qui a élé prélevée sur I'atmosphére par le lot découvert, Dans
le cas présent, la lerre caleaire, comme on va voir, s'est enrichie plus vite que
la terre non caleaire, contrairement & ceé qui a lieu pour les lerres séches.
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ABSORPTION DE L'AMMONIAQUE ATMOSPHERIQUE PAR UNE TERRE HUMIDE
PRESENTANT A L'AIR UNE BURFACE DE 1 DECIMETRE CARRE

TERNRE DE EOULOGNE
1
Du 19 juin aw & juillet 1875 (14 jours)

.

LAT DECOUVERT

Ammioningue. oL v TR 0T
Acide nitrique 13%9,26 — ammoniaque.. 4,175

§,950
LOT COUVERT
AMMONiaque. . c.oeeuinnnie R o 0m3.730
Acide nitrique 52,48 = ammoniaque. .. 1,630
2,360

Différence : 4mv,050 — 2 360 = 2,500 pour 1 décimétre earrd,
Soit pour 1 hectare et une année 63 kilogrammes.

11
Dy 30 juillet au 27 aodd 1875 (28 jours).

LAT DECOVVERT

ATOMIONIAGRE . « o v cnansrrnnsinn R | LR 7 |
Acide nitrique 17§ = ammoniaque.... 5,481
o018

IOT EAUYERT
AMONTAGIE. o is v s s iives damvsas sar . 0=9,363
Acide nitrique 470,63 = ammoniaque. ... 1458

1,821

Différence : 579,018 — 129,821 = 4=9,007 pour 1 décimétrs carré.

Soit pour 1 heectare et pour une année 53 kilogrammes.

60 kilogrammes d’ammoniaque correspondent & 200 kilogammes de sullate
de la méme base, dose d'engrais azotd fréquemment employée.

En résumé, quoigque la proportion d’ammoniaque contenue dans air soit
extrémement faible, il parait vraisemblable que les végétaux, grice i I'énorme
développement de leur feuillage, en absorbent directement des quanlilés gqui ne
sont nullement néglizgeables (j'ai vérifié le fait dans des expériences spéciales),
et il est eertain que la terre végétale, quel que soit son état d’humidité, en em-
prante a 'air des quantités importantes, qui suffiraient & expliquer les effets de
la jachére,

Ces conclusions m'ont encouragé & poursuivee les études que javais en vue
sur la dilfusion de lammoniaque a la surface du globe, études dont je vais pré-
senter un résumdé,
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LOIS DES ECHANGES D'AMMONIAQUE ENTRE LES MERS, L'ATMOSPHERE ET LES
CONTINEXRTS

La dilfusion de 'ammoniaque & la surface du globe peut, comme lous les
phénoménes naturels, donner lieu a des recherches de deux sorles: les unes
ont pour but la constatation des faits, les autres sont instituées pour en dé-
couvrir les lois. Toules les recherches exéeutées jusqua ces dernires années
au sujel de l'ammoniaque naturelle, sur ses proportions dans les eaux, dans les
terres, dans I'air, sont de la premiére sorte, Cependant il est bien certain que
les dchanges continuels d’aleali entre les mers et Patmosphére, entre 'atmo-
sphére et la pluie, la rosée, la neige, la terre arable, les végélau, loin d’élre
abandonnés au hasard, sont au contraire réglés par des lois, qu'il imporie de
connaitre pour résoudre des questions agricoles fort intéressantes, comme celle
des apporls de I'air au sol cultivé.

PPour éludier avee fruil ce vaste sujet, il fallait y introduire les notions sur les
tensions, dont M. I, Sainte-Glaire Deville, Debray, Troost et plusicurs aulres
savanls ont fait un usage si heureux dans leurs travaux sur la dissociation.

Quand Uaminoniague libre ou carbonatée est diffusée dans 'aiv, 'eau, la terre,
gi fuible qu'en soit la quantité, elle conserve toujours une tension. Deux milieux
qui en contiennent sont-ils en contaet, celui on 'ammoniaque a une lension
plus grande en céde 4 'antre, jusqua ce que, la tension étant devenue la méme
de part et d'autre, I'équilibre soit é1abli. Cet équilibre n'est jamais réalisé 4 la sur-
face du globe; la mobilité de 'atmosphére, les variations de température, la
disparition de "aleali ehangé en acide nilvique sur les continents, sa formalion
au sein des mers, sonl autant d'obslacles a I'élablissement d’une tension par-
toul égale et aulant de causes d'un mouvement incessant.

Toutes les queslions sur les échanges d"ammoniague entre des milienx diflé-
rents, eaux diverses, atmosphére, terres arables, peuvenl se formuler dans des
termes identiques.

Etant données deux masses de milieux diffirents et une quantité d’ammo-
niaque trés pelite, déterminer le partage de Paleali entre les deux milienx, par-
tage variable suivant leur nature, leur quantité, la température, le mode de
combinaison de 'ammeoniaque avee I'acide carbonique.

Il semble qu'il y ait quelque témérité & entreprendre la solution de ce pro-
bléme; comment, en cfet, préciser des rapports entre des quantilés d'aleali de
Fordre de celles que les chimistes appellent des {races, ce qui signifie qu'ils
renoncent i en déterminer la grandeur. Les procédés ordinaires de la physique
qui atteignent & une si grande exactitude, seraient impuissants & mesurer les
tensions qu'il nous faut eonnaitre. On va voir cependant que nos moyens d’ana-
lyse acluels nous suffisent : ici, chose rare, la chimie 'emporte en précision.

Jaimontré comment on peut préparer en quantité indéfinie des mélanges con-
stants d'air pur et d"ammoniaque, dans lesquels les proportions de cette base
peuvent descendre, tout en restant bien déterminées, jusqu'a celles qu'on trouve
dans Yatmosphire, Nous avons done 4 notre disposition I'un des milieux avec
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une temsion d’ammoniaque connue, et c'est précisément celui of aleali est
incomparablement plas dilué, on, par suite, il serait le plus malaisé de le doser,
Maintenant mettons un de ces mélanges en contact avec un second milieu, ean
ou lerre, & une température connue. Des échanges s'établissent immédiatement
en raison des différences de tension; mais I'air étant constamment renouveld,
I'équilibre se produit tot ou tard. Pour I'obtenir plus vile, nous emploierons le
harboteur qui m’a servi i doser I'ammoniaque de I'air, =i le milieu est liquide;
si c'est une terre, nous la diviserons et forcerons l'air & la traverser; enfin nous
doserons I"aleali dans I'eau ou la terre par les procédés connus. Sachant le poids
de la terre ou le volume de I'eau mise en expérience, leur titre final en ammo-
niaque el celui de 'air, nous aarons tous les éléments nécessaires pour caleuler
les quantités respectives d’aleali contenues dans I'unité de mesure de chaque
milien et eorrespondant & I'équilibre de tension.

En multipliant ces expériences dans des conditions variées de lempérature,
de quantités d'ammoniaque, de nature des milieux, on obtient finalement, sinon
Pexpression mathémalique des lois cherchées, au moins des données numériques
et des diagrammes dont on peul tirer grand parti.

ECHANGES D'AMMONIAQUE ENTRE L'AIR ET L'RAU

Ces échangzes dépendent de denx variables, le titre ammoniacal de 'air et Ia
température.

Si l'on vent s'en tenir & 'étude des phénoménes naturels, il sulfit de Lure
osciller la premiére variable entre 0,01 et 0,06 d'ammoniaque par nétre

rube 1_|':|i|‘, el la seconde enlre zéro el 20 llL'gl'L-'S: le btre ammoniacal de
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Iaimosphére, sauf des eas de brouillard exceptionnel, ne dépasse pas Ome, 06, of
la température de la mer ne s'éléve jamais au-dessus de 26 degrés, méme i I'é-
quateur.

On [ait passer & travers de D'eau pure contenune dans le barboteur qui a été
déerit et qui ponr la eirconslance est muni d'un thermométre et enveloppé dans
du fentre, un courant continu d’air 4 un titre connu. Ce courant est prépard
comme on sait (fiz. 14). I1 est facile, en suivant les indications d'un thermo-
métre © (fig. 15), de faire en sorle que 'eau du barbotenr conserve une tem-
pérature constante. Si I'on vent une température voisine de zéro, on opérera
en hiver el 'on produira un appel convenable de I'air extérieur dans la salle od
est placée la grande colonne de braise, de maniére & refoidir ou réchaunfler le
courant d’air qui circule daus cette colonne. Pour les températures plus élevées,
on chauffera au besoin la salle & la demande do thermoméire. Aprés un temps
suffisant, 'équilibre est établi entre les tensions de Fammoniague dans 'eau et
dans le courant d’air. On met alors fin & expérience et l'on dose U'aleali dans
le liquide du barboleur.

On répéte les mémes opérations 4 la méme température en employant sue-
cessivement des mélanges gazeux  des titres eroissants.

Dans une autre série d’expériences, on fait varier la température et I'on éludie
Vinfluence de ees variations pour divers litres ammoniacaux. Enfin on opére
comparativement sur 'sau douee et sur 'ean de mer.

On pourrait objecter gue dans I'atmosphére "ammoniagque doit étre earbonatée,
que dans nos expériences nous mélons seulement de 'ammoniaque libre an
courant gazeux, el qu'en conséquence nous ne sommes pas placés dans les
conditions naturelles. A cela il suffit de répondre que I'air sortant de notre
colonne de braise conlient la proportion ordinaire d'acide earbonique, qu'il est
mis en prisence de quantités d’aleali exactement comparables & celles qu'il
rencontre dans I'almosphére et que par suite il passe dans le barboteur un
mélange gazeux identique & 1'air normal.

Les tableaux suivants présentent les résultals d'un certain nombre d’expé-
riences exéculées comme il vient d'étre dit,
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PARTAGE DE L'AMMONIAQUE ENTRE L'EAU DOUCE OU L'EAU DE MER ET L AIR

A. — EXPERIENCES COMPARATIVES FAITES AVEC L'EAU DOUCE ET L'EAU DE SER

Titre ammoniacal de air : 024,06 dans 1 métre cube,

EAU IMUCE EAU DE MER
- T —— ———
AMNMONIAGUE ARMOXIAGUE
TEMPERATURES TENPERATURES
DANS 1 LITRE D'Eal paxs 4 LITRE DEAV

degriiz, mg. degrds. mg.

0.8 11,58 5,3 11,76

7,6 T4 13,2 4.21

12,7 5,03 20,2 a
a0 2,56 26,7 1,35

B. — PARTAGE POUR DIVERS TITRES DE L'AIR

TITRE 0os, (6 .
i Ve dre TUFIE 07,08, TITRE (7,015,
e e e —. s e
AN OXTAQUE AMMORTAQUE ANMOX !m1 B
TEMPERATURES: | |.|'r||js-‘s'.':'t-'.1.u TRNPRALTIREN: Ji L]':‘:I.::a“'};].l: RREERENEIEER 1 I.EI;ITS WEAL
DE MER DE MER DE MER
t|e';'|'|:!_ mg. degrds, degris, g,
— U8 14,6 — 1 02 &8,70
e 10,86 141 6,6 2,60
13,2 421 [ 9 1,63
20,2 2.45 11,8 15,8 0,96
26,7 1,35 15,4 19,6 0,56
23.4

Les expériences vapportées dans le tableau A montrent que 'eau de mer se
comporte a trés peu prés comme l'eau douce; la tension ‘ammoniacale est un
peu plus forte dans 'eau de mer. Eu égard a l'intérét dominant qui s’attache au
role de la mer dans les phénoménes nalurels, les expériences suivantes ont
porté sur 'ean de mer exelusivement.

D'aprés le tablean B, la tension de l'ammoniaque dans U'eau erolt rapidement
avee la température. Les résoltats du méme tableau permetlent de construire
rois courbes (fig, 16), correspondant chacune & un des tilres ammoniacanx de
Fair qu'on a étudiés, et représentant les variations de la quantité d’aleali prise
par 1 litre d’eau de mer snivant la température.

L'examen de ces courbes montre qu'a une méme abscisse OA eorrespondent
des ordonnées AB, AC, AD, qui sont sensiblement proportionnelles aux
litres ammoniacaux inscrits sur les courbes, autrement dit la quantité d’ammo-
niaque absorbée par 1 litre d'ean est proportionnelle i la tension de I'aleali dans
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I'air. Clest 1a une extension de la loi d’absorption des gaz au eas de pres-
sions d'une extréme petitesse.

Entre les limites ot U'on s'est placé et o se passent les phénoménes naturels,
il y a done, a chaque température, un rapport constant, quel que soit le litre
de I'atmosphére, entre I'acali contenu, par exemple, dans 1 métre cube d'air et

celui que retient 1 litre d’eau mis en contact avee cet air. Pour chacune des
températures étudiées, je déduis immédiatement du tableau B la valeur de c¢

rapport :

ol je construis ensuile facilement la courbe représentant les variations de r en
fonction de la température. En m'aidant de ecelle courbe qui est représentée

__ammoniague dans 1 métre cube d'air

“ammoniaque dans 1 Nire d'eau

fizure 12, j'ai dressé une table, que nous appellerons Table des rapports, don-

nant de degré en degré les valeurs de v depuis zéro jusqu'a 26 degrés.

IEs BAPPORTS INDIQUANT LE PARTAGE DE L'AMMONIAQUE ENTRE L'ATMOSPHERE

TALLE
ET L'EAU DE MER
pour des températures variant de zéro 4 36 {iegréu.
__ ammoningue dans 1 mistre cube d'air
% ammoniague dans 1 litre d'eau
TEMPERATURES. r ‘ TENPERATURES. r TEMPERATURES, r
l + e e —
ilegria, dogris. degrds,
0 0,004 9 0,0083 18 0,0232
1 00044 | 1y 0,005 19 0,024
2 00042 | 11 oo108 |l 20 (0263
3 00048 | 12 no12a | ‘!_I 0,284
4 [ D006 | E 00136 | e 0,010
5 00,0050 14 00151 23 0,u330
0 | 0005 | 15 00166 24 0,0368
7 | 00063 16 (TRIE 25 (0, 0ck08
8 i 00,072 | 17 0,031 g 0,043%
] .

La valeur de r s’éléve rapidement avee la température.

Sil'on veot se faire une idée des volumes de gaz el d’ean qui figurent dans
expression de r et de avidité de I'eau pour I'ammoniaque, qu'on imagine un
cube de 1 métre de coté et au-dessous de lui une couche d'eau de 1 mélre
superficiel et de 1 millimétre d’épaisseur. Cette couche a un volume ézal i
1 litre; si I'on introduit de I'ammoniagque dans le cube, Peau en prendra a
zéro les 096 millitmes,

On voit quelle part revient &4 l'ean dans le partage de l'alcali entre elle el
Pair,

EXCYCLOP, CHIM, ¥
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APPLICATIONS AUX PHENOMENES NATURELS

J. — Une masse d'air 4 T°, contenant A milligrammes d’ammoniaque par
métre eube et saturée de vapeur d'eau, passe & une température inférieure ¢°. 11
se condense un poids v kilogrammes de vapeur par métre cube. Quel est en
milligrammes le poids & d’ammoniaque absorbé par le poids v de vapeur con-
densée ? 4

(est la question du partage de 'ammoniaque entre une masse d'air nuagense
et Ja pluie qui s’en échappe.

En se reporlant 4 la définition du rapport r, on voit immédialement qu'aprés
la condensation, la température étant 2, ce rapport a pour expression :

A—ux
w
v

Ty =

[ étant le poids d’ammoniaque absorbé par le poids » kilogrammes d’eau,
;—L est le poids absorbé par 1 litre ] ;
d'ou

= v a

L’ammoniaque restant dans P'air par métre cube esl :

Fi

ﬂ—w:ﬂ.ﬂ_l_ﬁ.

1 est donné par la table des rapports,
v par les tables de Regnault.
On fait abstraction de la contraction de l'air résultant du refroidissement,
contraction négligeable dans les problémes tels que ceux qui nous occupent.
Exemple. — Prenons pour T des valeurs quelconques et pour les valeurs
correspondantes de ¢t des nombres tels qu'il se soit condensé dans lous les cas
1 gramme d'eau par métre cube. (Les tables de Regnault nous fourniront ces

nombres. )
En appliquant la formule précédente, on trouvera pour @ les valeurs ci-
apres :
T i P
a5e 24 0,027 A
20 18,9 0,04 A
15 13.7 0,066 A
10 8,3 011 A
5 37 019 A
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11 s’en faut, on le voit, que tonte 'ammoniaque soit emportée avec l'ean de
condensation. Il est, par suite, inexact de dire qu'une pluie dépouille 'atmo-
sphére de la majeure partie de son aleali.

II. — Une méme masse d’air, primitivement saturée de vapeur d'eau & Tv,
subit des condensalions successives en passant i des températures déerois-
santes Ty, T, Ts. Quel sera finalement le partage de 'ammoniaque entre I'air et
la vapeur condensée ?

Soient 7y, 72, 73, les valeurs des rapports fournis par notre table et correspon-
dant a Ty, Ts, T;, et soit v le poids d’eau formée par métre cube i chaque con-

densation. Nous supposerons que les abaissements de température sont lels que
v est constant.

On aura d’aprés ce qui précéde :

AMMONIAQUE ABSORBEE PAR L'EAU

A CHAQUE CONDENSATION
o . O A —

AMMONIAQUE RESTANTE

Aprés la 17 condensation :

v 1
R o . v

Aprés la 2* condensation :

P T T s ) e

T 04 v e
Aprés la 3* condensation :

A ri L ] v A Ty s : ]

vr v vl v4re " vdre 047

{On néglige dans ces calenls la contraction de l'air due an refroidissement.)

ExenMpLE: T= 20 v = {7.

AMMONIAQUE ABRSORBEE AMMONIAQUE ABSORBEE
TEMPERATURAES. A TEMPERATURES. A
CHAQUE CONDENSATION, CHAQUE CONDENSATION.
degris, degris,
T:. = 18,9 0,040 A Tr= 11,3 0,059 A
Te = 11,85 0,042 & Th= B8 0,064 A
Ty = 16,12 0,044 A Tv= 82 0,071 A
T, = 158 0,047 A Tu= 6,2 0,079 A
T = 14,3 0,050 A Tu= 38 0,081 A
Te = 12,8 0,057 A Tu= 12 0,072 A
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La somme des quantités d'ammoniaque successivement absorbées par I'ean
est 0,7 A,

8i I'on imagine une couche nuageuse marchant d'une région chaude vers une
région froide et subissant des condensalions successives dans les conditions
énoncées, I'air de celte conche se dépouillera d'une portion de son ammoniague
suivant la loi que représentent les chiffres du tableau précédent. Pour un re-
[roidissement progressil de 20 degrés 4 12,2, lequel serait considérable, cette
portion atteindrait les 7 dixiémes de I'aleali contenu primitivement dans I'air,

On remarguera, d'aprés le tableau précédent, que la quantité d'aleali con-
densée dans chaque gramme croit 4 mesure que la température diminue, malgré
I'appauvrizsement graduel de 'air; cela nous fait comprendre comment les
pluies d'hiver, bien gue débitées par des masses déja refroidies, c'est-a-dire
déji dépouillées d'aleali par des condensations antérieures, sont cependant aussi
et méme plus riches que les pluies d’été, ainsi que I'ont montré les recherches
de MM. Lawes et Gilbert.

Les phénoménes naturels sont plus complexes que ceux que nous avons exa-
minés; cependant les résultals auxquels nous sommes conduits doivent donner
une idée, sinon une mesure, de ces phénoménes. Le cas de la couche nuageuse
que nous venons de considérer ressemble beaucoup i celui de I'air transporté
par les venls réguliers qui s'avancent de I'équatenr vers les zones tempérées on
froides. Cet air soumis & des condensations successives se dépouillerail done
dans sa marche d'une quantité notable d'ammoniaque, el par suite les régions
froides seraient plus pauvres en aleali que les régions chaudes. Les vents de
la région Nord ont, en effet, d"apris mes dosazes, un titre ammoniacal inférieur
& celui des vents de la région Sud.

En réalité, la pluie peut, suivant la température et I'état ammoniacal des
régions o elle se forme et od elle passe, prendre ou eéder de 'ammoniaque i
Pair. Sa teneur ammoniacale n'apprend rien sur celle des couches atmosphé-
riques dou elle provient.

Les dosages continus de 'ammoniaque aérienne que j'ai poursuivis pendant
plus d'un an, montrent que les chutes de pluie font varier le titre de Iair tantot
en plus, lantdl en moins; ces variations disparaissent dans les moyennes,

Mais supposons qu'un observatear puisse recueillir I'ean pluviale 14 o1 elle
prend naissance. Alors lammoniaque contenue dans la pluie sera en équilibre
de tension avec 'almosphére ambiante, el il exislera entre I'aleali de I'air et
celui de I'ean le rapport r dont nous avons parlé. Si, par exemple, la tempéra-
ture est de 15 degrés et qu'on trouve 2 milligrammes par litre d'eau pluviale,
Ol POUrTa poser :

Ammoniaque dans 1= d'air
Eq = Tits

Notre table des rapports donne :
Fup = {:',':" 7;
d'od :
Ammoniaque dans 1% d'air = 072,034. .
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Des observations qui seraient faites au sein des nuages sur une montagne et
dans lesquelles on déterminerait directement le titre de Pair, permeltraient de
vérifier nos expériences et nos calenls, Celle vérificalion se fait tris simplement
par 'examen de la rosée. Celle-ci est une condensation qui demeure dans le
milien of elle s'est faite et dont la tension ammoniaeale est en équilibre avec
I'air des basses régions. Appliquée 4 ee cas, la vérification est trés salisfaisante.
M. Boussingault a trouvé, en effel, une movenne de 6 milligrammes d'ammo
niaque par litre dans des rosées recueillies en septembre et octobre. Ftant
donnés le lieu et 'époque des observations, on doit estimer que ces condensa-
tions se produisaient & une température voisine de 8 degrés. On peut donc
cerire :

Ammoniague dans 1= d'air e
= — = 0,0072;

Ammoniagque dans 1= d'dgir = 0,043,

Ce chiffre de 0,043 s’accorde avee les taux d'ammoniagque que j'ai trouvés
dans I'atmosphére par les nuils sereines pendant lesquelles se forme la rosée.

On a vu que, dans les régions inférieures de 'atmosphére, le titre ammo-
niacal est, en moyenne, bien plus fort par les nuits sereines (3me,21 dans 100
mélres cubes) que par les nnits ol le ciel est couvert (1,98). Nous pouvons
maintenant nous rendre compte de ce [ail. Par suite du rayonnement nocturne,
les couches atmosphériques se refroidissent d'antant plus qu'elles sont plus
tlevées. La vapeur d'ean condensée dans les hautes régions, descendant vers le
sol, rencontre successivement des couches de moins en moins froides. A chaque
rencontre elle abandonne une partie de P'ammoniague qu'elle a absorbée en se
formant dans la couche supéricure ; par la, elle enrichit en alcali I'air ambiant,
Le phénoméne se renouvelant, le litre ammoniacal des régions inférieures, qui
est celui qu'on a déterminé dans les expériences rapportées plus haut, peut
s'¢lever considérablement,

Enfin il y avait intérét & savoir comment se fait le partage de 'ammoniaque
entre I'air et la glace. Dans un tube en U mainlenu & une température de
— 20°,5 an moyen d'un mélange réfvigérant de glace et de sel marin, j'ai fait
passer durant trois jours un courant d'air fournipar une trompe 4 eau et chargé,
par le procédé gu'on a vu, d'une quantité dammoniague 50 fois supérieure au
titre moyen de 'atmosphére. Le courant d'air contenant de la vapeur d’eau, il
s'est formé, dés le début, sur les parois du tube une couche de givre qui a cri
constamment. I'ai finalement recherché 'ammoniaque dans Pean de fusion du
givre; je n'en ai pas trouvé une trace ; je n'en ai pas trouvé davanlage en répé-
tant Vexpérience & — 3 degrés. La glace séche ne prend done peint d’ammo-
niaque & I'air. Ce résultat ne mangue pas d'importance. 11 prouve qu'une masse
d*air, dépouillée par un refroidissement de 20 degrés & zéro d'une partie, soit &
peu prés des 2/3 de son ammoniagque, en retient toujours 1,/3 qu'un plus grand
abaissement de température ne lui enléve pas. Bien an contraire, en passant
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au-dessous de zéro, P'eau doit abandonner 'aleali qu’elle a précédemment
absorbé. :

Si 'on trouve de I'ammoniaque dans la neige séche, c'est que celle-cl a
entrainé en tombant, grice 4 son énorme développement superficiel et 4 la
lenteur de sa chute, du nitrate d’ammoniaque en poussiére. La neige hnmide,
qu'on appelle d’ordinaire neige fondue, peut évidemment se comporter & la ma-
niére de 'eau.

La résistance de 'ammoniaque & 1'absorption par les météores glacés me
fournit une explicalion rationnelle d'un fait parfaitement constaté, mais [lort
extraordinaire ; je venx parler de la richesse en ammoniaque de cerlains
brouillards, par exemple de celui que M. Boussingault a observé & Paris et qui
contenait 138 milligrammes d’alcali par litve d’eau déposée. Supposens qu'une
couche d'air relativement chaude s'étende, & une certaine allitude, au-dessus
d'une couche de température inférieure & zéro. Le fail ne doil pas étre bien
vare; on I'a observé lors du grand hiver de 1879 a4 1880, pendant lequel la
température du sommet du Puy-de-Dome a é1é longtemps supérieure d'une
ilizaine de degrés i celle du pied de la montagne. Aux confins des deux couches
considérées, il se fail un mélange, el en méme temps une condensation de va-
peur en fines goullelettes, qui contiennent une certaine quantité d’ammoniaque ;
celles-ci, en tombant, pénétrent plus avant dans la couche [roide et s'y conver-
lissent en cristaux glacés; dés lors, elles laissent dégager leur ammoniaque,
qui enrichil 'air de celle couche. Maintenanl, que la couche chaude, qui sera,
sil’on veut, un courant supérieur descendant a terre, envahisse peu a peu loutes

“les couches de tempéralure inférieure a4 zéro siluées au-dessous d'elle, les
mémes condensations et congélations de la vapeur d'eau, le méme enrichisse-
ment de air ambiant se reproduiront de proche en proche. Les apports d’alcali
d'une couche & la suivante iront en croissant, paree que les condensations suc
cessives se formeront dans des milieux de plus en plus riches. Dans la réalité,
le phénoméne sera évidemment continw. 8i, dans le voisinage du sol, la tem-
pérature se reléve au-dessus de zévo, les produils des condensations, liquides
aun moment de leur formation, puis glacés dans leur trajet, redeviendront li-
(uides et pourront constituer un brouillard. L'intensité de 'effet produit dépend
de causes multiples, telles que lempératures, lilres ammoniacaux, régularité
e progression de la couche supérieure, calme de 1'atmosphére ; mais dans des
conditions exceplionnellement favorables le brouillard pourra posséder une ri-
chesse ammoniacale exceptionnelle.

Pour compléter 'étude de la diffusion de Pammoniaque 4 la surface du
clobe, il faudrait encore examiner comment elle se partage d'une part entre
Fair et la terrey d'autre part entre la terre et I'eau. Les expériences relatives i
ces queslions s'exéculeraient suivant la méthede générale préeédemment indi-
quée et ne présenteraient pas vraisemblablement de difficultés spéciales. Mais
de telles recherches sont encore 4 faire.

Malgré celle lacune, nous allons voir qu'on peut, en s'appuyant sur les fails
déji acquis, arriver & des idées nelles sur la question principale que nous avons
en vue, l'origine et la circulation de 'ammoniaque & la surface du globe:
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CIRCULATION DE L'AMMONIAQUE A LA SURFACE DU GLOBE

L’atmosphére doil nécessairement puiser 'ammoniaque qu’elle contient &
quelque source, résidant soit en elle-méme, soit an dehors et capable d’entre-
tenir son approvisionnement. S'il en élait autrement, elle serait bientdt dé-
pouillée d'alcali. En effet, ramenée dans toute sa hauteur & la pression
uniforme de 760 millimétres, elle envelopperait la terre d'une couche de
8000 métres d'épaissenr ; il y aurait ainsi av-dessus de chaque hectare 80 mil-
lions de métres cubes d’air qui, au titre moyen de 029,02 par métre cube, con-
tiendraient & peu prés 1,6 d'ammoniaque. Qu'on multiplie cette quantité par 4
pour reporter Lout 'aleali sur les continents qui n'occupent guére que le quart
e la surface du globe, on arrive a4 6*,4. Or ce nombre n'est encore gqu'une
faible fraction de la consommalion annuelle d'ammoniaque qui se produit par
le seul fait de Pabsorption par la terre arable indépendamment des végétaux.
Si done le stock d'aleali aérien me se renouvelail pas, il serait vite épuisé.
A quelle source s’alimente-t-il ?

Il 'y a des circonstances oit 'ammoniaque est eédée de la surface du sol &
'atmosphére : les agglomérations urbaines, la fermentation des matiéres orga-
niques amoncelées comme le fumier, en abandonnent a I'élat gazeux. Mais
les quantités d'aleali que gagne ainsi 'atmosphére, sont bien inférieures a celles
qu'empruntent le sol el les végétanx et peuvent étre négligées & priori.

On a supposé que sous des influences éleetriques ammoniaque prenait nais
sance au sein méme de 'atmosphére par 'union directe de azote et de Phydro-
géne de I'eau, et qu'il se produisait dans cette occasion du nitrite d’ammoniaque :

2 Az -+ 4HO = Az0%AzH*'0.

Malheureusement nous ne pouvons reproduire cette réaction ni par I'étineelle
tlectrique ni par Ueffluve continu. Renongons donc & une hypothése, dont
nous n’avons d’ailleurs nul besoin, ainsi qu'on va le voir.

On a pensé encore que I'ammoniaque était lantot prise par le sol, tantdt
rendue par lui & U'air, suivant les besoins de l'un et de I'aulre, el que ce jen
suffisait & entretenir dans 'atmosphére un taux convenable de I'aleali. Depuis
que 'absorplion continue par la terre est démontrée, ces idées ne sonl plus
admissibles.

Il § a une source imporfante d"ammoniaque, ¢'est la mer. Celle-ci en con-
tient environ 0=, 4 par litre (1), et il est facile de caleuler qu'a ce taux 'ap-
provisionnement est considérable. En vertu de sa tension, 'ammoniague marine

(1) Tai trouvé 07,4 & 0=.5 d'ammeniaque dans l'ean de la Manche, puisée & marée hante
priz:a de Saint=Valery-en-Caux. M. Marchand el M. Boussingaull avaient dosé antérieurement
(57 ot 0792 de cet aleali. 1 serait trits intéressant d'aveir des chiffres se rapporiant aux mers
lropicales el polaires. De Lels résultats me font défaut. Je n'adopte le chiffre de 02,4 que faute
e plus amples renseignements. Dailleurs il importe pen pour les raisonnements qui suivent,
que ce chiffre soit ou non trés exactemient applicable i U'ensemble des mers.
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peut passer dans U'air et en réparer les pertes. Mais la question de son origine
ne se trouve pas ainsi résolue, les termes en sont senlement changés. Dot vient
done 'ammoniaque de la mer?

L’ammoniaque empruntée & air par le sol nitrifie rapidement; les nitrates
produits sont absorbés par les racines des végétaux on dissous et emportés aux
rivieres par les eaux pluviales. [’'ammoniaque fixée directement par le feuillage
des plantes est transformée en matiére protéique, qui, aprés la mort de ces
plantes, fournit soit, dans des cas assez rares, de I'ammoniaque gazeuse resli-
tuée immédiatement a Uair, soit, nous le verrons, des nitrates qui ont le méme
sorl que les premiers. Ainsi la surface des continents peut étre assimilée & une
immense nitriére alimentée par des emprunts d'ammoniagque fails & Pair, el
cette nitriére, incessamment drainée par les eaux fluviales, envoie 'ammoniaque
nitrifiée dans les fleuves et finalement & la mer. La quantilé d’acide nitrique
ainsi ravie aux continents se chiffre par millions de tonnes en une année.
M. Boussingault a montré que la Seine seule emporte en vingl-qualre heures
une quantité de cet acide équivalant & 238 tonnes de nitrate de polasse dans les
eaux moyvennes; et qu'est le débit de la Seine, comparé i celui de tous les flenves
réunis? La mer recoit, en outre, par les pluies, une partie de 'acide nilrique
formé dans P'air par les décharges électriques. Un caleul grossier prouve que ces
diverses sources lui fournissent des apports qui seraient capables de enrichir
considérablement avec les siéeles. Et cependant 'ean de mer ne contient,
d’aprés mes analyses, que 02,2 i (0m#,3 d’acide nitrique par lifre. Cet acide
y disparait donc nécessairement. Il y est employé, sans doute, par la végétalion
i la formation des composés azotés destinés i la nutrition des animaux marins;
et la destruction de eces composés ne doit pas reproduire de aeide nitrvique.
aubrement cet acide ne disparaitrait pas dans la mer, contrairement & ce que
I'on vient de voir. La matiére azotée, dans ce milien peu oxygéné, doil donner
de ammoniaque, laquelle, en vertu des lois des échanges, passe dans 'atmo
sphizre pour étre distribuée de nouveau aux continents.

La circulation de I'ammoniaque, & la surface du globe, grice au mouvement
de I'atmosphére, pent done se concevoir ainsi : diffusion de I'aleali de la mer
dans I'air, transmission de I'air aux continenls en vue de Pentrelien au moins
partiel de la végétation, transformation sur les conlinenls en nitrates qui re-
tournent & Ia mer, transformation dans la mer des nilrales en ammoniaque,
puis retour & lair. Elle serait la méme que celle de la vapeur d’eau et n’en
différerait qu'en ce qu’elle est accompagriée de modifications chimiques.

L'activité de eette cireulation doit étre considérable, car le stock dammo-
niaque aérienne est hien inférieur 2 la consommation annuelle par les sols ot
les véigélaux, Il n'y a  cela rien qui deive surprendre. La circulation de la va-
peur d'eau a une aclivité du méme ordre ; un prisme d’air reposant sur un carré
de 1 méire superficiel et ayant toule la hauteur de I'atmosphére ne renferme
que 50 & 60 kilogrammes de vapeur, et sur le méme carré il tombe annuellement
de 10 4 40 fois plus d'eau.

l’:fr s I‘:un}'ersian en ammoniaque opérée au sein de la mer, le composé
azolé a pris I'état le plus propre & sa diffusion ; il passe dans I'atmosphére el
voyageant avec elle, va, comme V'acide carbonique et la vapeur d'ean, an-devant
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des étres privés de locomotion, a4 la nutrition desquels il doit contribuer.

Les eanx marines sont le réservoir d'une quantité énorme d’ammoniagque. En
admettant qu’elles en contiennent 0= 4 par litre en moyenne et qu’élendues sur
toute la surface du glohe en une eouche uniforme elles offrent une profondeur
de 1000 métres, on trouve que leur approvisionnement en ammoniagque est de
4000 kilogrammes & 'hectare, tandis que celui de I'atmosphére est, comme on
I'a vu, de 1.6 en moyenne.

Yol il résulte que la mer, beaucoup plus riche que I'almosphére en ammo-
niaque, est non seulement le réservoir de cet aleali, mais encore le régulateur de
sa distribution. Elle joue ainsi un rdle que je lui ai déja alivibué a Végard de
Pacide carbonique. Il est seulement & remarquer que les varialions du laux
d'ammoniaque dans I'air sont bien plus grandes que celles du taux d’acide car-
honique. On en trouve la raison dans un fait déja signalé : Papprovisionnement
de l'atmosphére en ammoniaque est bien inférieur & ce qu’en absorbent en un
an les continents, tandis que le stock d’acide carbonique aérien pourrail sullire
aux hesoins de la végétation pendant plusienrs années.

Nous arrivons & cette conclusion derniére, qui n'est pas sans inlérét pour la
stalique chimique du globe, & savoir que la mer est le réservoir commun de
trois des principanx aliments des plantes, 'ean, I'acide carbonique et l'ammo-
niaque.

8i l'on voulait faire une étude compléte de I'atmosphére, il y aurait encore &
rechercher 'ozone et peul-étre bien d’autres gaz et vapeurs, tels que carbures
d'hydrogéne, ete. Mais le rile de ces corps dans les phénaménes de la végétation
est ingonnu; je ne m'y arréterai pas.

ORIGINE ET ENTRETIEN DU STOCK DES COMPOSES AZOTES NECESSAIRES
A LA VEGETATION

On vient de voir comment les composés azolés, ammoniagque et acide nitrique,
circulent, en se transformant, entre les plantes et les milieux environnants.
A celle question s’en ratlache une antre, non moins inléressante, celle de l'origine
et de I'entretien du sltock de ces composés. Pour bien poser celle seconde
question et en montrer toute I'importance, il est nécessmre d'entrer dans quelques
développements.

L'azole est un aliment néceszaire des plantes. En passant dans leurs tissus et
ensuile dans ceus des animany, il donne des principes organiques qui, aprés la
morl des élres auxquels ils appartenaient, se décomposent et produisent, en
proportions variables suivant les cas, de 'ammoniarue, de Pacide nitrique et
une pelite quantité d'azote libre. MM. Lawes, Gilbert et Pugh ont cherché a
déterminer la proportion d'azote libre qui se forme dans celte circonstance.
A cel effet, ils ont abandonné 4 la décomposilion des graines pilées et mélées
avec de la pierre ponce ou des graines ayant germé ; ces graines ¢laient main-
tenues au sein d’un conrant d’air; on dosail 'ammenianue dans cet air et 'azote
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total dans le résidu de la décomposition ainsi que dans des graines semblables
i celles des expériences; on complait comme dégagé a I'éfat libre I'azote nor
relrouvé, Les résultats furent variables, mais accusérent le plus souvent une
perte d'azole gazeux correspondant 4 1/5¢ ou 1/10° de I'azote total. M. Reiset
est aussi arrivé & un chiffre du méme ordre en opérant sur du fumier et de la
chair musculaire en putréfaction ; il se servait dans ces recherches de Pappareil
bien connu qu’il imagina, en collaboration avee Regnault, pour 'étude des gaz
de la respiration animale. Ainsi on doit admettre que dans la destruction
spontanée de la matiére quaternaire azotée, une fraction de 'azote Lotal de cetle
malidre, fraction qu'on peut grossiérement évaluer & 1/7%, se dégage & I'état
libre.

IVautre part, M. Boussingault, & la suite de travaux mémorables, a été conduit
i énoncer que I'azote libre n'est pas assimilé directement par les végétaux,
Seules, les combinaisons de l'azote, et sans doule I'ammoniaque et l'acide
nitrique exclusivement, pourraient done leur servir d’aliments azotés. Mais alors
il y aurait lieu de s'inquiéter de la disparition conlinue d'azole combiné aceom-
pagnant, comme on vient de le voir, la déeomposition de la maliére organisée et
entrainant une diminution graduelle de ce stock de composés azolés nécessaires
i la végétation, Ne viendrait-il pas un temps o, ces composés faisant défant,
Loute vie eesseraita la surface du globe ?

Ces craintes ne seraient pas fondées s'il existait une cause naturelle faisant
entrer I'azote gazeux en combinaison et si celle cause sulfisait & réparer les
pertes d'azote combiné signalées plus haut. Or plusieurs causes réparatrices de
ce genre ont élé mises en avant.

On a supposé que 'oxygéne et l'azote, condensés dans les pores de la terre
vegétale, pouvaient se combiner directement en vertu d'une exaltation particu-
liere de leur affinité réciproque due i la condensation. On a supposé aussi qu'ils
s'unissaient pendant la combustion lente de la matiére organique. Les expériences
de M. Boussingault sur la nitrification, mes propres expériences démontrant que
la terre végélale n'a nullement la propriété de condenser les gaz et enfin celles
que jai exéeutées en collaboration avec M. Munlz el qui ont prouvé la nécessilé
'un ferment pour produire la nitrification, ont renversé ces hypothises.

M. Dehérain a annoncé que des matiéres organiques lernaires, le glucose
notamment, peuvent fixer I"azole gazeux sous Uinfluence des alealis, pour former
des composés qualernaires azolés, et que la matiére organique contenue dans la
terre végélale posséde la méme propriété, Jai répété les expériences qui avaient
conduit & cesconclusions en m’appliquant & employer un procédé direct d’analyse
(Comptes rendus, mai 1876}, J'ai mainlenu & Pébullition pendant plusieuts
jours des liqueurs contenant du glucose et de la soude et enfermées dans des
tubes scellés en présence de volumes déterminés dazote ; & ln fin de I'expérience,
j'ai retrouvé dans, chaque tube a4 I'état gazeux tout 'azote employé, sans la
moindre perte. Dans des dissolutions des mémes substances, j'ai fait barboler
pendant trente-six heures des volumes connus d'azote ; pas une trace de ce gaz
n'a disparu. I'ai abandonné dans de Pazote pur du lerreau de jardinier soit seul,
soit mélé avec du carbonate de chaux ou des alcalis; un an aprés, j’ai pu
extraire des récipients la lotalité du gaz qui y avait éé introduil. Le lait de la
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fixation de l'azote gazeux dans les conditions énoncées ne me parait donc pas
admissible,

M. Berthelot a fait mieux; il a réussi a fixer, sous influence de décharges
électriques obscures, 'azole gazeux sur la benzine, I'essence de térébenthine, la
cellulose, la dextrine (Annales de chimie et de physique, 1877, t. X). Ses
résultats sont incontestables. Etendant leurs conséquences aux végétaux vivants,
M. Berthelot pense que les matiéres ternaires de ces derniers sont capables
d'assimiler I'azote gazeux sous U'influence des effluves électriques qui traversent
incessamment I'atmosphére, et, d’aprés lui, si M. Boussingault n'est jamais
parvenu & constater une fixation d'azote atmosphérique, cest qu'il a opéré in
vitro, i 'abri des influences électriques. On pourrait interpréler dans ce sens
des expériences de M. Grandeau. Ce savant a cullivé comparalivement des
plantes & Iair libre ¢l sous une cage en fil de fer dans laquelle la tension élec-
trique était constamment nulle. Dans ces conditions, les plantes ont aciquis un
développement moindre sous la cage qu'a l'air libre, différence qui pourrail étre
altribuée & ce que les plantes soustraites aux effluves n'ont pas assimilé d'azote
gazeux. Mais M. Naudin a trouvé, & la suite d’expériences analogues aux préeé-
dentes, que I'électricilé ¢tail sans effet sur la végélalion, Jai répélé des essais
de méme genre, en collaboration avec M. Munlz, dans la ferme de Joinville-le-
IPont. Des cages de 2 métres de haateur, couvrant plusieurs métres carrés, ont
élé tendues dans des champs de luzerne, de céréales, de betleraves, de pommes
de terre el sur des mais, Aucune dilférence n'a pu étre saisie enlre les cullures
& l'air libre et sous cages. Si 'eflluve électrique favorisail lassimilation de
I'azote par les végétaux vivants, il y a tout lieu de croire qu'elle contribuerait a
leur développement général. Il faut avouer que ces diverses expériences ne sont
pas suffisantes et en appellent d’autres. En somme l'influence de I'¢lectricité
sur la fixation directe de I'azole par les plantes est encore problématique.

La science fera, sans doute, connailre quelque jour si I'azote atmosphérique
pent, dans certaines conditions, ou ne peut point servir d'aliment aux végétaux.
Sans préjuger la solution & intervenir, on pent se placer dans le cas de la
négalive el examiner ce qui arriverait alors. Voici done la question & I'énoncé
de laquelle nous voulions arriver: si Iazole n'est assimilé par les végétaux
quautant qu'il est combiné, existe-t-il une cause naturelle qui fasse renlrer en
combinaison 'azole mis en liberté dans la décomposition de la matiére orga-
msée, et celte cause réparatrice est-elle assez puissante pour assurer la con-
servation du stock d'azote combiné dont les végétanx ont besoin?

Il y a longtemps déja que M. Boussingault a insisté sur 'importance de la
production d'acide nilrique dans I'atmosphére par la combinaison directe de
l'azote et de 'oxyzéne sous influence des décharges électriques, Clest 14 un fait
incontestable. Yestime qu'on peut y trouver, d’une maniére satisfaisante, la
cause réparatrice cherchée. Sans prétendre démontrer Fexactitude rigoureuse
de celte opinion, je crois pouvoir avancer quelle n'est pas invraisemblable et
la justifier en guelque maniére par les considérations suivantes.

La maliére organique produite annuellement sur 1 hectare contient au plus,
en moyenne, 60 kilozrammes d’azole, qui est emprunté au stock existant des
composés azotés: 1/70 seulement de cet azole, soit 9 kilogrammes environ, est
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ultérienrement dégagé a 'état libre. Si I'on considére que la végéfation occupe
an maximum la moitié des continents el, par suite, 1/8% environ de la surface du
globe, cette perte de 9 kilogrammes d'azote gazeux par hectare couverl de
véeétaux, se réduit approximalivement 4 15,1 par heclare de la surface totale
Pour faire face a cette derniére perte, il suffit done d'une production d'acide
nitrique équivalant & 1%,1 d’azote par hectare sur le globe entier. Or MM. Lawes
et Gilbert, & Rothamsted, ont trouvé que la pluie apportait an sol, & I'état d'acide
nilrique, 0%¢,84 d’azole par hectare et par an; d’aprés M. Marchand, cet apport
s'éléve dans le pays de Caux 2 2%,7; d’aprés M. le colonel Chabrier, &4 25,8 dans
la Provence; et il est extrémement probable qu'il dépasse de plus en plus ces
chiffres 4 mesure qu’on se rapproche de la zone torride, région o se produisent
avec le plus d'énergie et de continuité les décharges électriques dans
I'atmosphére.

L'entretien du stock d'azote combiné existant & la surface du globe par la
seule production de I'acide nilrique dans Pair est done une hypothése aceeptalle,
qui offre "avantage d’avoir pour point de départ un phénoméne naturel parfai-
tement certain. Mais je n’exclus nullement la réalité d'autres causes réparatrices,
et j'attends du développement ullérieur de la seience la solution compléte de la
question.

Il existe actuellement, sur les continents & 'état d'acide nitrique et surtout
dans les mers a I'étal d’ammoniaque, un stock considérable d'azole combiné.
Pour en expliquer I'origine, il suffirait d’admeltre que la production nitreuse
au sein de Patmosphére a fait annuellement entrer en eombinaison une quantité
d'azole libre plus grande que celle qui a é1é dégagée dans le méme temps par la
décomposition de la matiére organisée; en sorte que, d’année en année, la
nature aurait, en quelque maniére, économisé de ['azote combiné et conslitué
peu @ pen approvisionnement actuel. Notons enfin que le tanx de I'ammoniaque
aérienne est proportionnel i la tension de 'ammoniaque marine, que, par
suile, la quantité d’alcali transporiée par 'atmosphére aux continents croit avec
Papprovisionnement marin, et quainsi la végélalion est d'autant plus favorisée
que I'approvisionnement dont il s’agit est plus cousidérable,
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Au point de vue agricole, Uintérét qui s"altache 4 I'étude du sol est manileste.
Le sol est le support des plantes et le magasin d’une partie de leurs aliments.
C'est par le sol presque uniquement que le cultivateur peut agir sur la végéla-
tion, soit en lui donnant des facons, soit en vy introduisant des engrais. Les
plantes se nourrissent dans deux milieux, le sol et 'atmosphére. Celle-ci nons
échappe absolument; le sol demeure entre nos mains; il peut étre soumis &
I'expérimentation, enrichi, amendé, transformé peu i peu.

Laissant de coté 'histoire de la formation des sols, qui est du domaine de la
géologie, nous examinerons successivement les éléments qui entrent dans leur
constitution, les moyens de délerminer et de doser ces élémenls, les propriétés
physiques de la terre végétale, puis ses propriétés chimiques ; enfin nous appli-
querons D'analyse & la recherche des principes [ertilisants contenus dans les
sols,

I. == CONSTITUTION DES SOLS

On distingue guatre sortes d'éléments dans les sols: le sable, 'argile, le
calcaire et la matiére organique. Rien n'est plus simple que de melire en évidence
existence de ces éléments divers. Si I'on délaye une terre dans I'eau, puis qu'on
laisse reposer, une partie des éléments se précipite en guelques instants; ¢'esl
le sable. Qu'on décante ensuite le liquide et qu'on verse un acide sur le résidu
solide, Trés souvent on observera un dégagement de gaz plus ou moins abon-
dant; ee gaz est de I'acide carbonigue; il atteste la présence du carbonate de
chaux ou calcaire. Le calcaire joue un role si considérable et si utile dans les
sols que, bien qu'il y fasse parfois défaut, il convient de le considérer comme
un élément essentiel d’une bonne terre. Portons surun filtre le résidu de Vattaque
a I'acide et lavons-le complétement ; il nous restera une matiére qui durcit par
dessiccation, qui devient plastique en prenant de I'eau, qui présente, en un mot,
tous les caractéres physiques de largile et qu'on désigne sous ce nom. Enfin, si
‘on chauflfe de la terre wvigétale en vase clos, elle noircit, ou brunit tout au
moins ; c’est le signe qu’elle renferme de la matiére organique que la chaleur a
carbonisée. Les quatre sortes d'éléments que nous venons de reconnaitre se ren-
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contrent- dans les sols en proporlions extrémement variables ; 'argile et le
caleaire notamment peuvent méme y manquer. Chacun de ces éléments mérite

une étude spéciale.

{* ARGILE

Les eéologues donnent le nom d’argile & une roche tendre, délayable dans I'eau
et formant avee elle une pate plus ou moins liante, qui, en se desséchant, prend
de la dureté, se contracle et se fendille. Cette substance est avide d’ean, ce qui
fait qu'elle happe 4 la langue. Elle présente des couleurs trés varides selon la
nature des oxydes métalliques qu'elle renferme; a I'état de pureté elle est
blanche. Quant & la composition, c'est un silicate d’alumine hydraté contenant
le plus souvent des maliéres sablonneuses diverses associées i I'oxyde de fer, an
calcaire, ete. Elle est grasse ou maigre, suivant qu'elle contient peu ou beaucoup
e sable. Son eau de constitution peut varier entre 8 et 25 pour 100.

L'argile provient de la décomposition des roches silieatées. Sous U'influence
des agents atmosphérigues, humidité, oxygéne, acide earbonique, ces roches
subissent une destruelion lente. Leurs alcalis et leurs terres se carbonatent ; les
carbonates furmés, le earbonate de chaux lui-méme qui se dissout a la faveur de
I'acide earbonique, sont éliminés par les eaux, en méme temps qu'une partie de
la silice rendue libre, laquelle, sortant de combinaison, esl soluble. Le silicate
d’alumine demenre intact; en s'hydratant, il forme 'argile. Le fer, qui devient
insoluble en se suroxydant, reste avec lui. L'argile conserve, en outre, de petites
quantités d'autres substances, alealis et terres, qui sont comme des lémoins de
son origine.

L'argile qu'on trouve dans la terre végétale pent avoir été soit formée sur
place, soil transporlée par les eaux. Jusqu'a ces derniéres années, on I'a séparée
des autres ¢léments par simple lévigation. Celle maniére de procéder fournit,
dans les dosages, des chiffres exagérés. I'ai montré qu'il fallait avoir recours a
une autre méthode pour obtenir des résultals exacts. En étudiant ce sujet, j'ai
été conduil & des notions nouvelles dont je vais présenter le résumé.

Coagulation des limons.

Qu'on jette sur deux filires deux lois identiques d’une méme terre, et qu'on
verse sur l'un de I'ean ordinaire, sur I'autre de I'eau distillée. Le liquide filtré
du premier lot sera limpide, celui du second lot sera trouble. Il n'y a entre les
deux expériences qu'une différence, qui tient aux deux sortes d’eaux employées;
I'une renferme des sels en dissolution, Iautre n’en renferme point. Cest done
a la présence ou 4 I'absence de ces sels qu'il parait naturel d’attribuerla li mpidité
ou letrouble de la liquenr filtrée. Rien n'est plus simple que de vérifier cette
conjeclure.

On lave de la terre sur un filtre jusqu'a ce qu'elle soit débarrassée des sels
calcaires qu'elle contient ; puis on la délaye dans un grand volume d'ean distillée,
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on agile le mélange et on abandonne au repos. Les plus gros éléments se déposent
les premiers; apris eux, il s'en déposera d'autres plus menus et cela pendant
assez longtemps, mais le liguide restera toujours limoneux. Si 'on sépare ce
liquide trouble par décanlation, qu'on vy verse une petite quantité d'un sel
caleaire et qu'on agite, on verra se former des flocons qui tomberont vite au
fond du vase, et le liguide sera bientdt clarifié. Les sels calcaires ont done la
propriété de coaguler et de précipiter les matiéres limoneuses qui restent indé-
finiment en suspension dans 'eau distillée. Pour que Pexpérience se fasse bien,
pour que les limons de la terre employée entrent en diffusion dans I'ean pure,
il faut, comme nous avons dit, éliminer préalablement par des lavages les sols
calcaires, lesiquels consistent principalement en bicarbonate, nitrate, sulfate de
chaux. En attaquant la terre par l'acide chlorhydrique, on y parvient mieux
encore que par des lavages a 'eau.

Nous pouvons maintenant expliquer Pexpérience des deux filtres dont nous
avons parlé: les limons diffusés dans D'ean distillée passent a travers les fillres,
tandis que P'eau ordinaire, par 'aclion de ses sels, les fail prendre en grumeaux
que le papier arréte.

1,/5000° de chaux, libre ou engagée dans un sel, précipite les limons immié-
diatement, 1,/10 000 en quelques jours; ladose de 1/20000° parait inefficace. Ces
chiffres n’ont d'ailleurs rien d'ahsolu, car ils varienl avec les différents limons
employés. Les sels de magnésie ont une action presque égale a celle des sels
caleaires: ceux de potasse produisent les mémes effels sous des doses environ
cing fois plus fortes, ceux de soude sont moins actifs.

Les acides minéraux produisenl aussi la coagulation. Pour bien meltre en
évidence cette propriété, il faut prendre quelques précautions. 8il’on se bornait
i metlre un limon en suspension dans ean distillée el & constater qu'on le
enagule par addition d'un acide, la coagulation pourrait élre attribude a la
formation de sels ealeaives solubles par suite de 'attague du carbonate de chaux.
On devra donc commencer par éliminer complétement le ealeaire en traitant par
un acide la terre en expérience, puis la lavant 4 I'ean distillée. Aprés quoi, on
mettra en suspension son limon. On verra alors que ce limon est préeipité quand
on ajoule un acide méme en trés faible quantité.

Toutes les argiles naturelles fournissent des résultats semblables & ceux des
limons des terres végétales.

(uand un limon (ou une argile) a été précipité par I'un des agents qu'on
vient de citer, on pent laver la matiére sur un filtre & Uean distillée. Le liquide
passe d'abord limpide. Mais bientdt 'agent coagulateur est eliminé par le lavage,
la matigre d’abord coagulée entre de nouveau en diffusion dans Ueaun ; elle passe
en pelite quantité a travers les pores du papier et vient troubler ln liguenr
filtrée; puis elle engorge ces pores et la filtralion s'arréle. Vient-on alors &
remeltre en suspension la matiére dans un vase conlenant de 'ean distillée et &
la précipiter une seconde fois, on peut encore Ia laver sur un fillre & 'ean pure
pendant quelque lemps ; aprés quoi le méme phénoméne que précédemment se
produit. L’expérience peut se répéter indéfiniment sans que la maliére perde la
faculté de se dilfuser et fe se eoaguler tour 4 tour. On est done ici en présence
d'une propriélé purement physique des limons el des argiles.
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. Ces simples faits m'ont permis d'expliquer quelques phénoménes naturels fort
importants,

Permanence de Uameublissement produit par les labours.

Les labours ont pour effet de diviser le sol en particules laissant entre elles des
interstives par lesquels l'air, I'eau et les racines circulent facilement. Les
éléments du sable qui entre dans la terre n'ont aucune cohésion par eux-mémes;
ils sont agrégés en particules par des substances jouant le role de ciment,
nolamment par I'argile. Ce sont les sels calcaires qui maintiennent celte argile
en élat de coagulalion ; sans eux elle se diffuserait dans I'eau du sol, et la division
en particules ne subsisterail pas. L'expérience en donne la prenve. On remplit
deux allonges semblables d'une méme terre et I'on arrose lentement 'une avee
ile I'ean ordinaire, I'autre avec de l'eau distillée. Grice aux sels calcaires qu'elle
renlerme, I'eau ordinaire laisse Pargile coaguldée el par suile les parlicules de
terre bien agrégées ; elle sort limpide de Uallonge. Dans I'eau distillée, au con-
traire, les particules s'écroulent et forment une pite imperméable; le passage
de I'can est bientot interceplé. Ainsi les dissolutions calcaires du sol donnent
une cerlaine permanence aux effets du labour. Celle permanence n'est évidem-
ment pas indéfinie, puisqu’il faul chaque année soumetire plusieurs fois la lerre
a de nouvelles fagons en vue de 'amenblir. Toules les terces ne se prétent pas
bien a l'expérience qui précide, parce qu'il en est dans lesquelles ce n'est point
l'argile seule qui serl de ciment, mais une autre substance trés différente que
nous apprendrons a connaitre.

D’aprés ce qu'on vient de voir, il semblerait que la pluie, qui est de 'eau pure,
dit détruire la division de la terre en parlicules, Mais elle tombe avee bien plus
de lenteur que I'eau dans nos allonges, Avanl de pénétrer profondément dans le
sol, elle se charge d'une quanlilé de sels calcaires qui est suffisante pour main=
tenir la coagulation de l'argile. Elle rencontre une atmosphére riche en acide
carbonigue qui laide singulierement & dissoudre le carbonale de chanx. Clest
pourquoi elle ne démolit pas les petils agrégats de la terre. D'ailleurs les pluies
gont séparées par des inlerruptions pendant lesquelles eau nouvellement tombée
peut compléter sa provision de bicarbonate de chaux. Enfin I'évaporalion recom-
mence aprés chaque chute d'eau et rappelle vers la surlace les sels entrainés
ians le sol.

Lorsque la pluie tombe avec violence, le choc des goulles d'eau désagrige la
surface du sol; la plupart des terres se couvrent alors d'une couche de pate fort
peu perméable, qui préserve les couches sous-jacentes. Cest ainsi que la lerre
vézétale trouve sans cesse dans les sels quielle renferme des agenls qui eom-
baltent les effets physiques de la pluie et prolongent la durée de son ameu-
blissement.

" Limpidité ou trouble des eave naturelles,

La coagulation du limon et sa précipitation par les sels lerreux ont pour con-

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 67 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=67

BBIT Sante
: DU $0L. i
séquence la mpidité parfaite des eaux de drainage et de source. En traversant
les sols, ces eaux, primitivement pures puisqu'elles proviennent toules de la
pluie, se sont chargées de sels qui empéchent la diffusion du limon. En I'absence
de ces sels, les cours d'eau seraient loujours troubles, La lerre végiétale perdrait
en méme temps son argile, un de ses éléments les plus précieny.

Les mémes fails expliquent la limpidilé des eaux marines el la préeipilation
des limons & 'embouchure des fleuves par Uelfet des sels de la mer. Celle pré-
cipitation doit contribuer & la formation des atterrissements. Certaines sources,
ordinairement limpides, donnent des eaux troubles & la suite de pluies persis-
lanles; ces eaux, lrop abondantes, ne sont pas chargées dans leur passage i
travers le sol d'une quantité sullisaste de sels caleaires. Cest encore le cas de
ln plupart des fleaves an moment des crues. Ils sont alors formés principalement
d'eaux superficielles qui onl coulé rapidement sur le sol en y ramassant des
limons, sans avoir le lemps de dissoudre assez de sels pour les coaguler.

Les eours d'ean sortant des glaciers conliennent peu de sels calcaires ou en
sont complétement dépourvus ; aussi les voit-on toujours troubles.

Ty ades fleuves qui sont habituellement limoneux, entre autres la Garonne et
la Loire ; Panalyse monire que leurs eaux sont trop pauvres en sels lerreu.
Drapres M. H. Sainte-Claire Deville, les teneurs en chaux et magnésie de nos
principaux enves sonl, en moyenne, les suivanies:

SEINE. ‘ RHONE. GARONNE, LOIRE,
ng ‘ g mg g
Chaux (par Titrg). .. ....i.. ll 104,10 | 6,5 36,1 FL
|
Magnésia (par litro), .. .o.. | 1,4 1 L5 1,6 2.4

Ces chillres, rapprochés des doses indiquées plus haut comme nécessaires
pour produire la coagulation, montrent que Peau de Seine abandonnée au
repos doit déposer ses limons en quelques jours, celle du Rhone en un lemps
sensiblement plus long; eelles de la Garonne el de la Loire ne se clarifient pas.

Choiz des eane polables,

Les ingénienrs eharges de pourvoir les villes d’eaux polables doivent re-
chercher des eaux contenant an moins de 70 & 80 milligrammes de chaux par
litre, s'ils veulent qu'elles puissent se clarifier spontanément dans des bassins
de dépot. Sila teneur en chaux descend au-dessous de 60 milligrammes, la
elarification ne se [ail pas.

Quand les eaux de la Duranee eurent &1é amendées i grands frais 4 Marseille
par Iéminenl ingénieur Montricher, on sapercut gu'elles élaient troubles

ENCYCLOP, CHIN, b
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malgré un séjour prolongé dans des bassins. C'est gu'au moment de ses crues,
la rivitre est surtout formée d'eanx superficiclles qui ne contiennent pas asses
de sels pour précipiter les limons. Pour remédier 4 cel inconvénient, on g
criéé un immense lac arlificiel, on les eaux se reposent pendant un temp:
considérable et od se produit du bicarbonate caleaire par le contact de acide
carbonique de U'air avee le carbonate de chaux contenu dans les limons ; une
grande amélioration a é1é réalisée par ce moyen.

Au point de vue qui nous occupe, les eaux de la Dhuis et de la Vanne qui
arrvivent & Paris sont excellentes. Celle du canal de I'Oureq est bien assez riche
en calcaire pour étre limpide ; mais elle cireule i découvert et sert aux transports,
ce qui explique pourquoielle est chargée d'impuretés. [1y a toujours, d’aillenrs,
de graves inconvénients a alimenter une ville avee de 'eau d'un canal ouvert &
la navigalion. Les fontaines d'un quartier de Pavis débitérent un jour de Uean
rosée. enseignements pris, on sut qu'un batean chargé de teinture d'orseille
avail sombré dans le eanal de I'Oureq. Mais supposons que le chargement ent
consisté en acide wrsénieux ; on ne saurail mesurer les conséquences quaurait
eues accident.

Distribution des eaux potables dans des canalisations en plomb,

Un eertain nombre de substances minérales sont, comme les limons, diffusibles
dans 'eau pure et coagulables par de trés petites quantités de sels ou d'acides,
Tous les chimistes ont observé que quelques précipités, le chlorure d'argent
par exemple, traversent les filtres quand ils sont en présence d'ean distillée et
qu’ils onl élé bien débarvassés de toute substanee soluble, tandis que le papier
les arréte quand le réactif précipitant est en excds ou que des sels étrangers ou
des acides sont en dissolution.

Qu'on place deux lames de plomb identiques, bien décapées, 'une dans de
'eau distillée, Uantre dans de eau commune. On verra bientSt Peau distillée
se troubler par la formation d’un nuage blane, tandis que Ueau ordinaire de-
meurera limpide. L'oxygéne et acide carbonique dissous dans 'eau attaquent
les deux lames et donnent du carbonate de plomb. Seulement dans Uean distillée
ce sel se dilfuse; dans 'eau ordinaire il est coagulé el précipité sur le mélal,
ot il produit un dépdt qui arréle altaque aprés un certain temps. On voit par
li que les canalisations en plomb peuvent servir a la distribution des eaux
potables plus ou moins calcaires, tandis qu’clles présentent des dangers dans
le cas d'eaux trop pures.

Kous venons de donner U'explicalion d’un fail qui est connu depuis long-
temps. M. Dumas, dans ses cours publics, avait coutume de faire Pexpé-
rience suivante qui est frappante : il disposail une série de vases au fond des-
quels il metiait de la grenaille de plomb. Dans chaque vase, il versait un
échantillon dune des diverses eaux qui alimentent Paris, dans le dernier de
leau distillée. Il décantait aussitol le contenn de tous les vases en commen-
gant par fe dernier rempli, et essayait les liquides par Ie sulfhydrate d'ammo-
niague. Seuie 'eau distillée donnait un précipité noir de sulfure de plomb,
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Les canalisations en plomb n'offrent qu'un danger, celui qu'entrainent les
zoups de bélier. Quand on ferme brusquement un robinet adapté i une con-
luite, on arréte instantanément toute une colonne d’eau en mouvement; il en
résulte un choe qui peut détacher des eroiites de carhonate de plomb adhé-
rentes aux parois intérieures des tuyaux, et ces eroliles sont ensuite entrainées
avee 'eau. On évile cet inconvénient en employant des robinets particuliers,
i vis ou & pression, qui n'interrompent le courant d’eau que progressivement,

Constitution des argiles.

Supposons qu'une argile ou une terre queleonque ait 616 traitée par un acide
Sendu jusqu'd décomposition compléte des carbonates lerreux, puis lavée
a l'ean distillée. Qu'on la mette ensuite en suspension dans de l'eau
distillée additionnée de quelques gouttes d'ammoniaque (cet alcali a la pro-
priété de favoriser la diffusion de I'argile), et qu'on I'abandonne an repos.
Les maliéres sableuses se déposent, les plus grossiéres d’abord, les plus ténues
ensuile. i aprés quelques jours on décante le liquide surnageant et qu'on le
laisse reposer, il donne encore un dépot de sable trés fin. En répétant de telles
décantations, on obtient des dépits successifs d*éléments de plus en plus petits,
Aprés plusieurs semaines on plusieurs mois, le mieroscope ne permet plos de
découvrir dans le liquide aucun élément figuré ; la précipitation du sable est
alors compléte ; néanmoins ce liquide demeure trouble et opalin. 8i I'on sépare
par déeantation le résidu sableux et qu'on le desséche, il ne contracte gqu’une
trés faible cohésion, hien inférieure i celle de Pargile traitée.

(uant au liguide, il retient une substance qu’on peut précipiter sous forme
de Mocons par Uaddition d'une trés petite quantité d'un sel terreux ou d'un
acide. Lavée sur un filire et desséchée, eelte substance est dure et d’apparence
cornée. L'analyse apprend qu'elle se compose de silicate d'alumine hydraté.

On sait que Graham a dislingué toute une classe de corps, qui sont ineristal-
lisables et qui par leurs propriétés physiques se rapprochent beaucoup des colles
vulgaires. I1a donné & ces corps le nom de colloides. La substance cornée que
nous venons de séparer est un corps colloidal an premier chef; je I'ai appelée
argile colloidale. C'est vérvitablement le cimenl des argiles.

Jai été ainsi conduit & considérer les argiles commme formées de deux
parties trés différentes = le sable dénué de cohésion, et Pargile colloidale qui
agréce ce sable. Elles sont d’antant plus plastiques, d'autant plus grasses,
quelles contiennent plus d’argile colloidale ; mais la proportion de celle sub-
stance est loujours trés faible; elle dépasse rarement 1,5 pour 100. Une argile
qui en renferme 0,5 est maigre. Si 'on mel en suspension dans I'eau, le sable
et l'argile colloidale provenant d'uneargile dounée, puis que par addition d'un
sel caleaire on détermine la précipitation de loute la matiére, on oblient un
dépot qui reproduit identiquement Uargile primitive. Ainsi I'on peat faire
Panalyse et la synthése des argiles, Qu'elles proviennent de la terre vegélale ou
de dépols géologiques, elles présentent toujours une constitution semblable ;
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¢lles sont formées d’un sable trés fin, d'une nature queleongue, cimenlée par
un colloide minéral en trés faible proportion.

On ne doit pas s'étonner qu'une trés petite quantité de ciment soit capable
de communiquer a l'argile loute sa cohésion. Les colloides sonl éminemment
propres a produire cet effet. 8il'on délaye du grés fin dans une colle quelconque
triss étendue, il donne une pate liante avec laquelle on peut fagonner des objets
qui durcissent en séchant lors méme qu'ils ne renferment, une fois secs, que
I pour 100 de colle. On obtient ainsi une véritable argile artificielle qui devient
plastique quand on la mouille et dure quand on la desséche.

Supposons qu'on traite une argile, comme nous venons de le voir, par des
décantlations successives, dans le but de séparer le sable de son ciment. Inter-
rompons la suile des opérations avant la préeipitation compléte du sable et
ajoutons un peu d'acide dans la derniére ligueur décantée. Nous délerminerons
la précipitation d’une maliére comprenant toute argile colloidale et seulement
une partie du sable de 'argile donnée ; cette maliére, séparée par décantalion,
sera elle-méme une véritable argile, plos plastique que la premiére. Et ainsi,
en s'arrétant aprés un nombre convenable de décantations, on pourra se pro-
curer une argile de tel degré qu'on voudra de plasticité, supérieur a cclui de
Pargile primitive.

Considérons le liquide oblenu aprés I'une des décantations dont il sagit. Il
Lienl en suspension, avee l'argile colloidale, du sable fin. Sil'on abandounait le
liquide au repos, ce sable ne serait tout enlier déposé quaprés des semaines
ou des mois suivant les cas. Mais qu'on vienne a ajouter un sel lerreux ou un
acide, le liquide sera complélement clarifié en quelques Lieures, Or ce n'est pas
la substance ajoulée gui agit directement sur le sable et le précipite ; car, si l'on
met en suspension dans Peau distillée du sable teés fin, provenant d’un des
dépots de nos expeériences et exempt de matiére colloidale, addition d'un sel
terreux ou d'un acide ne produil aucun effel, Au contraire, de argile colloidale,
absolument dépourvue de sable el dilfusée dans U'ean pure, est, dans ces con-
ditions, coagulee el précipilée, Clest done parce qu'il est entraing par VUargile
collotdale, que & sable se précipite rapidement lorsqu'il accompague ectte sub-
slance, En se coagulant, celle-ci se prend en flocons voluniineus, qui canslituent
comme un résean serré, englobent en se formant tous les ¢léments solidi s et
les emportent dans leur chute. Clest par une action semblable que le sulfate
d’alumine clarifie les eaux troubles 5 en présence des sels caleaires de ces eaux,
il abandonne Palumine Noconneuse, qui se précipite et eatraine avee elle Loutes
les impurelés. La pratigue de celle opération est ancienne. Mais la maniére la
plus [rappante de [aire une expérience de ce genre consiste i meltre en suspen-
sion dans T'eau du sable trés fin, auquel on ajoule un pen de pectate de po-
lasse ; le liguide resterait trouble trés longtemps. Qu’on ¥ verse une trace |'un
sel caleaire; le pectate de chaux qui prend naissance se précipite et clariiie le
liguidle dans 'espace de quelques secondes,

Les expériences dans lesquelles on abandonne au repos une argile mise en
suspension dans I'eau dounenl lieu & une observalion curieuse. Les éléments
grossiers du suble restent sur le fond du vase au point o ils sont tombés, alors
méme gque le fond présente une sensible inclinaison. On voit au conlraive les
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éléments trés fins rouler sur les pentes de ce fond et se réunir dans les parties
les plus hasses. Ce fait doit sans doute s’expliquer de la maniére suivante : les
corps mouillés retiennent par capillarité sur leur surface une couche d'eau trés
mince, dont I'épaisseur ne doit pas dépendre de leurs dimensions; s'ils sont
trés petits, celte couche forme une enveloppe adhérente, aux contours arrondis,
fqui lear permet de rouler sur une pente faible comme des corps ronds.

On peuot tirer parli de celle observalion pour faire une analyse plus compléte
de l'argile. Remargnons d’abord que les décantations pratiquées dans mes pre-
mitres expériences pour recueillir séparément les dépdts successils de sable,
ont pour inconvénient inévilable de troubler I'ordre naturel dans ieguel ces
dépdls se seraient formés, si 'on n'avait pas agité le liquide. Jai done renoncé
aux décantations. Ayant par des lavages préalables débarrassé Pargile des sels
caleaires et antres agents coagulateurs, je I'ai mise en suspension dans de I'eau
distillée et je 1'ai abandonnée au repos pendant deux jours, en vue d'éliminer
les sables grossiers, J’ai ensuite décanté et fait passer le liquide dans une
cloche renversée, dont la queue est reliée par un caoutchoue & un pelit tube

de verre bouché. Grice & la facilité avec laguelle il roule sur le fomd de In
cloche, le sable fin se réunit progressivement dans le tube; et si Pon change ce
tube 4 diverses reprises en prenant les précautions néeessaires pour éviter
toute agitation du lguide, on arrive & recueillir séparément les dépols sue-
cessils.

Lorsque I'analyse démontre que tous les dépits fournis par une argile ont
une méme composition, le sable est évidemment homogéne ; c'est le cas de la
plupart des kaolins; on retrouve pour leur sable la formule assignée par les
minéralogisles anx argiles kaoliniques :

Al*0?, 2510 2HO.

Lorsquan contraire la composition des dépdls successils est variable, les
sables sont des mélanzes de plusieurs espéees minérales. Cest le cas des
argiles en général et particuliérement de celles que renferme la terre végétale.

Dans ces expériences, on observe au bout de quelques jours Papparition de
conches horizontales nettement indiquées par des différences de nuance, D'abord
serrées prés de la surface du liquide, ces couches descendent lentement en s'é-
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carlant et s'engloutissent tour i tour dans le petit tube. Aprés leur disparinon
le liguide ne contient plus que de Pargile colloidale; il demeure opalin et
garde infiniment cet aspect; jen conserve depuis huil ans qui ne s'est point
éclairei. Ainsi les sables se stratifient en descendant. Les kaolins dont les sables
sont chimiquement homogénes, ne présentent quune couche unique: les argiles
rurales, qui sont trés complexes, en présentent un grand nombre. Il est présu-
mable que le nombre des couches doit étre égal & celni des espéces minérales
dont le mélange constilue le sable fin. La premiére couche qui se dépose est
un mélange de toutes ces espéces; la derniére seule renferme une espiee
unifque,

Enfin, lorsqu’on agite dans I'eau pure une argile préalablement débarrassée
e tout agent coagulateur, on y détermine trés souvent le chaloiement qu'on
observe dans les liquides chargés de fines paillettes, eristallines ou amorphes.
L'apparence brillante que prennent alors cerlaines parties du liguide lient i la
présence de petits corps solides, asurface plane, qui s'orientent parallélement et
réfléchissent la lumiére. Quand le phénoméne se produil avec les argiles, on
peut affirmer qu’elles contiennent des sables pailletés. La coagulation fait dis-
paraitre le chatoiement, parce que les paillettes, engagées dans les flocons de
I'argile colloidale, perdent la liberté de s'orienter dans lesens des filets liquides
produits par Pagilation.

Le méme phénoméne s"observe lorsqu’on agite dans I'eau le sable fin isolé
d'une argile ; mais 'argile colloidale seule ne le produit pas.

2* MATIERE ORGANIQUE

La matiére organique contenue dans les sols, dite ferreaw ou humus, est
formée par les détritus des végétanx. Ces détritus se présentent i tous les
degrés de décomposition, depuis I'étal de fenille, bois ou racine, jusqu’a celui
de substance complétement consommée. On ne connail pas la série des pro-
duits qui prennent naissance au cours de la décomposilion. On sail sealement
que la malitre végétale perd peu i peu du carbone & I'élat d'acide carbonique
el une plus grande proportion d'oxygéne et d'hydrogéne, de sorle qu'en réalité
son taux de carbone s'éléve ; on sait aussi qu'il se produit des nitrates el des
corps bruns, légérement acides, désignés sous le nom d'acide humigue, anx-
quels la matiére doit sa coloration de plus en plus foneée. En résumé, la eom-
position de 'humus est complexe el incessamment variable, et ne peut étre net-
lement définie.

Les principaux agents destructeurs des dibris végétaux sonl certainement
Foxygéne et Phumidité; mais le plus souvent ils ne jouent leur role que par
Vintermédiaire de petits étres organisés. Ges tves, quon doil considérer
comme le contrepoids nécessaire des éires plus grands qui organisent la ma-
tiére minérale, exercent ici leur fonetion naturelle en travaillant a la désorgam-
sation de la substance végétale el 4 la restitution des principes empruntés par
les plantes a I'air et an sol.

Au sein de eau; Poxygéne faisant défaut, la décomposition ne se fait plus
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qu'avee une exiréme lenteur ; elle donne alors comme résidu ce qu'on appelle
la tourbe. Les sels sont éliminés presque complétement de celle matiére ; les
phosphates eux-mémes y disparaissent & pen prés par Uaction prolongée de
I'eau. L'agriculture peul tirer bon parti des tourbes. Enfouies dans le sol, elles
y deviennent une source d'acide carbonigue el, si l'on ajoute de la choux, de
nitrates.

En I'absence de bases, 'umus offre une réaction acide. On le trouve i cel
etat dans la terre de brayére et dans certaines terres de forét qui ne eontiennent
pas de ecaleaire. Malgré leur richesse en malidére organique, ces terves sont im-
propres & la nilrificalion ; les chaulages el marnages corrigent ce défaut.

Le role de la matiére organique dans les sols est des plus importants. Au
point de vue chimique, sa présence est une condition nécessaire de la formation
des nitrates, aliment essentiel des végétanx ; elle fournit, en outre, acide car-
bonique & la faveur duguel se dissout le ealeaive ; nous reviendrons sur ces
sujels. Au peint de vue physique, elle exerce une influence trés marguée sur la
terre végétale, soit par elle-méme en cimentant les éléments sableux, soit indi-
rectement en modifiant les propriétés de 'argile ; dans ces deux cas, elle peut
coneourir puissamment & ameublissement du sol, ainsi qu'on va veir.

Influence du terreanw sur Uameublissement du sol.

La terre ameublie, ¢'est=i-dire divisée en particules laissant entre elles des
interstices pour la civenlation de Iair et de Peau, ne pourrait conserver cet élal
si les débris minéranx qu’elle renferme n'élaient agglomérés par des substances
remplizsant les fonctions de ciment. L'argile est, nous Pavons vu, un ciment
pour la terre végétale; elle y demeure coagulée par les sels solubles, surtout
par les sels caleaires, et la présence de ces agenis est une condition du main-
tien de I'ameublissement. L'argile est-elle seule chargée de eimenter les parti-
cules du sol ? N'y a-t-il pas quelque autre matiére qui parlage ce role avee elle?

Pour cimenter convenablement les éléments sableux, 'arvgile doit alleindre
une proportion minima, au-dessous de laguelle son action n'est plus efficace.
Il ne suffit pas, remarquons-le bien, que le mélange soit cohérent a I'état sec:
il faut qu'il garde encore une certaine cohésion a I'étal humide, et méme quand
il est noyé, ainsi qu'il arrive aux particules de terre végétale. C'est une condition
fqui doit élever la dose d'argile ndeessaire el suffisante.

Cette dose pent étre déterminée par des expériences trés simples. On débar-
rasse complétement une terre de son argile et de ses débris organiques en la
soumettant d'abord & la lévigation, pois & I'action de la chaleur rouge. On méle
intimement le résidu sableux ainsi obtenu avee des proportions variables d'ar-
gile grasse, et P'on traite les divers mélanges, émiellés el placés chacun dans
une allonge, par un arrosage trés lent avec de l'ean conlenant 2 ou 3 dix-
millitmes de sels ealeaires. Il ne faudrait pas employer eau pure, paree
qu'on veul reproduire les conditions naturelles o se trouve la terre végétale.
La proportion nécessaire et suffisante dargile est atleinte quand les particales
de terre ne se délayent pas et gardent leur forme primitive.
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(Vest amsi que jai trouvé qu'il faut au moins t1 d'argile de Vanves dans
100 de mélange see, pour obtenir une résistance convenable & I'eau caleaire.
1l en faut un peu plus quand on remplace le sable par de la eraie. La propriété
('agir comme ciment est trés variable, sans aucun doule, chez les diverses
argiles ; elle doit dtre en relation avee leur plasticité. L'argile de Vanves étant
éminemment plastique, il est & croire que, pour heaucoup d’autres, la propor-
tion limite s'éléve au-dessus de 11 pour 100,

Ces faits acquis, qu'on prenne des terres de forét et qu'on y cherche 'argile ;
on n'y trouvera souvent que des traces de cetle substance. Et cependant ces
lerres présentent quelque cohésion. 11 faut done qu’elles renferment un autre
ciment que Iargile. Si 'on émiette I'une d'elles dans une allonge et qu'on lar-
rose avee de I'ean, elle conserve son état; mais, =i l'on remplace 'ean par I'am-
moniaque élendue, loutes les particules s'éhoulent et la liqueur qui a traversé
In terre sl fortement brunie. On est done porté & penser que la matiére brune
dissoute par 'ammoniaque est le ciment cherehé. Versons un sel caleaire dans
Ia dissolution recueillie ; nous obliendrons un précipité, qui présente Loutes les
propriétés d'un colloide. C'est de 'humate de chaux,

L'acide humique est un acide organique trés faible, de couleur brune, de
composition mal définie, qui prend naissance dans la déeomposition spontande
des maliéres végétales; on Pappelle souvent matiére noire. Le terreau et le
fumier en contiennent de grandes quantités. Voici un moyen simple de le pri-
parer. On traite du terreau de jardinier, qui est trés riche en humus (on désigne
sous ce nom la maliére organique des sols), par 'acide ehlorhydriqoe élendu,
pour éliminer la chaux, le fer, I'alumine, qui sont combinés i acide hamique
et forment avee lui des composés insolubles. On lave la matiére & eau distillée
sur une loile recouverie d'un papier a filtre. Puis on Uintroduit dans un flacon,
on Pagile avec une dissolution trés étendue de polasse, de soude ou d’ammo-
niaque, et on laisse reposer. La liquenr limpide, fortement colorée en birun, est
décantée et nenlralisée par 'acide chlorhydrique ; on cesse de verser cel acide
dés quiapparail un léger précipité brun, qui est de 'acide humique. Si I'on
additionne la dissolution d’humate alealin ainsi obtenue de sels de chaux, de
fer ou d'alumine, on produit les humates correspondants & Pétat de précipités
floconneux, quon filtre et qu'on lave.

L'acide humique peut s'extraive de la terre végétale comme du terreau. Seu-
lement, avant de décanter humate alealin qu'on a formé, il faut coaguler Iargile,
qui est, dans ce cas, diffusée dans la liqueur. Il suffit pour cela d’y verser, non
un sel calcaire gqui précipiterait avec argile Pacide humique lui-méme, mais
du ehlorure de potassium & la dose de 0,5 pour 100, Aprés vingt-quatre ou {ua-
vante-huit heures de repos, on décante et F'on poursuit la préparation comme
précédemment, On peut extraire 'acide humique de certaines terres de forét on
il existe & I'état libre, sans étre obligé de les trailer préalablement par I'acide
chlorhydrigue ; on les lave immédiatement avee de Uean ammoniacale.

Lorsque 'humate de chauy est abandonné a la dessicealion spontanée, il dur-
cit, se fendille et présente les cassures conchoidales propres aux colloides. Mais,
si Pon suspend Pévaporation au moment convenable, on obtient une pitte avee
lwouclle il est aisé de conslater les propriétés de la substance. (u’on prenne
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de cetle pite et qu'on la méle intimement avee du sable ou du calcaire, Il sera
facile de ealenler approximativement la quantité d’acide humique employée, en
déterminant humidité de la pate, puis incinérant la maliére séche. Dans ces
conditions, 1 pour 100 d’acide humigque suffiL pour donner au mélange une
eohésion remarquable. On peut fagonner avee ce mélange de petils ohjets qui,
une fois secs, sont assez durs ponr ne pas se briser quand on les laisse tomber
a lerre. Si I'on concasse ces objets, qu'on les émiette et qu'on arrose les mor-
ceaux dans une allonge, ceux-ci subissent sans se délayer des lavages & I'ean
caleaire el méme & P'ean distillée. Au point de vue de la cohésion, la faible pro-
portion d'acide humique employé est au moins équivalente & 11 pour 100 dar-
gile de Vanves. Ainsi se trouve expliqué ce vieil adage des cullivateurs : « Le
terrean donne du eorps aux lerres trop légéres. » On comprend le [ait : par
lintroduction répétée du eolloide organique, les éléments sablenx qui com
posent essentiellement une lerre légére, se revélent i la longue d'un enduif
capable de les cimenter en quelque maniére.

Mais il y a plus. Si I'acide humique, ciment organique de la lerre végétale,
vient suppléer parfois & Uinsuffisance de "argile, ciment minéval, il peut encore,
dans d’autres cas, en tempérer les propriétés. Mélés ensemble, ces deux cimenlts
n'ajoulent point lenrs effets. Bien au contraire, jai vérifié divectement que les
humates, lorsqu'ils sont en proportion suffisante, affaiblissent la eohésion de
Pargile. Ce qui s'accorde avec cet autre dielon, non moins vrai que le premier :
« Le terreau ameublit les terres trop fortes. » Voiei des expériences que j'ai
faites sur ce sujel (Annales de chimie el de physique, t. 11, 187§) :

Tai pétri avec de I'eau de argile pure ou additionnée d’humate dans des
proportions eonvenables pour obtenir des mélanges contenant 2, 4, 6 pour 100
de maliére organique. Les quatre pites ont beaucoup durei en séchant; sous le
rapport de la durelé, elles m’ont parn assez semblables; mais des dilférences
trés sensibles se sont manilestées quand je les ai mises en conlacl avec 'ean.
L'argile pure et séche se résout dans 'ean en un mélange de poudre et de petits
fragments; le tout se ressoude quand on laisse sécher sans remuer, Les argiles
qui conliennent des humales se résolvent aussi dans 1'eaus mais en séchant elles
reprennent d'antant meins de cohésion, que la proportion d’humate est plus éle-
vie. On peot varier les expériences de nature & melire ces faits en évidence,
Par exemple, on réduit en poudre les diverses argiles, on les élale en couches
minces de méme épaisseur, on imbibe d'eau et on laisse sécher; on constate
gue les petites masses formées par les argiles a 6 et & 4 pour 100 ’humate
s'écrasent aisément sous la pression des doigts, que l'argile i 2 pour 100 est
plus résistante, que 'argile pure I'est encore plus. Au lien de sécher les argiles,
on peut les découper encore humides en lames minces, que ['on hache en petits
fragments ; on répéte sur ceux-ci l'expérience précédente faile avee la poudre
stche @ les résultats sont les mémes. Liintroduction des humates dans Pargile
modifie done eonsidérablement les propriétés de celle dernicre. L'analyse m'a
monlré que la proportion de Pacide humigue dans les argiles rurales est ordi-
nairement s ffisante pour opérer, dans une mesure variable, cetle sorte de mo-
ilification.

A voir les effels des humates, on dirait que ces colloiles emprisonnent 'ar-
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gile comme en un résean, et lui enlévent la propriété de se distendre sous
Paction de Pean et de se souder sur elle-méme en séchant. Je suis Lris porté &
penser que Pargile et les humates contractent une de ces combinaisons non
définies que M. Chevreul a signalées depuis bien des années en les attribuant &
Paffinité eapillaire ; Graham a montré plus récemment que les colloides ont une
certaine lendance & en former de semblables. En effet, quand on extrait I'hu-
mate d'une terre végétale par le procédé que j'ai décrit, on constale que Iargile
en entraine, en se coagulant, une quantité trés notable, qu'on peut relrouver
en partic en remettant largile en suspension dans de I'eau ammoniacale et en
la coagulant une seconde fois. D'un autre coté, quand on essaye de eoagnler
I'argile suspendue dans une dissolution alealine d’humate, on observe qu'il faut
employer des doses du sel coagulateur d’antant plus élevées que Phomate es|
en quantité plus grande ; par exemple, 'argile pure se coagulant dans une dis-
solution renfermant de 4 4 3 millitgmes de ehlorure de potassium, il faut 10,
15, 20 millitmes du méme sel pour la coaguler quand les liquenrs contiennent
de 100 & 200 milligrammes d’acide humique par litre. Ainsi Iargile enlraine
I'humate, et Phumate dissous retient Pargile; ce qui semble dénoter entre les
deux substances une lendance & la combinaison.

Quand les humates ont durei par la dessiccation, ils ne penvent plus, comme
Pargile, redevenir plastiques en présence de 'eau. Mais mélés avee Pargile, ils
conservenl celte propriélé préciense. D'on il résulle que le concours des deox
ciments a la meilleure influence sur la terre végétale. Les humales seuls ne suf-
firaient pas & Ini assurer la division en particules. Une terre contenant des
humates et privée d'argile poarrait bien conserver aprés labour 1'étal particu-
laire, si propice i la circulation de Pair et des racines ; mais, lorsque le piétine-
ment des cultivateurs et des animaux 'avrail réduoile en poussiére, elle ne
s'agglutinerail plus de nouveau sous l'action de Peau; eette agglulination se
reproduit quand les humates sont accompagniés d’argile.

Pour contriler les diverses observalions qui viennent d’étre présentées sur le
rile de la matiére noire dans les sols, j'ai composé des terres artificielles, en
mélant, dans des proportions diverses, du sable, du ealeaire, de Pargile grasse
et de 'humate de chaux ou d'alumine. Ces lerres, qu'un praticien aurait cer-
tainement confondues avec des lerres naturelles, ont présenté sous le rapport
de Pagrégation des ¢léments minéraux, tous les caractéres qui pouvaient éire
déduits & priori des proportions d'argile et d'humate,

Le rile de la matiére humique est, on le voit, considérable et précieux. I1 im-
porte de ne pas la faire disparaitre dans les sols oi elle existe. Il est vrai qu’elle
s’y renouvelle incessamment par la décomposition des débris végétaux que
laissent aprés elles les récoltes. Mais d’autre part elle est elle-méme détruite par
I'elfet des combustions lentes et de la nitrification ; el la destruction peut I'em-
porter sur la production. On voit par 1a le danger que prisente Uemploi exclusif
des engrais purement chimiques. $'ils ne sont pas accompagnés d’engrais orga-
niques, ils penvent modifier I'état physique du sol an point de Inj enlever des
qualités de premiére importance et de diminuer beaucoup sa fertilite
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3° CALCAIRE

On trouve dans les sols des débris calcaires en plus ou moins grande quan-
tité. Ces débris proviennent de la destruction de roches calcaires. Tantot ils
sont d'une extréme finesse, tels sont ceux qui entrent dans la constitution de
cerfaines argiles, les argiles marneunses; tantdt ils ont des dimensions plus
grandes el jouent le role physique que nous reconnaitrons au sable. Ils ne con-
sistent jamais en carbonate de ehaux pur; ils renferment toutes les impuretés
des rochers originaires, oxvie de fer, argile, ete.

Sous 'influence de I'eau et de I'acide carbonigque aérien, le carbonate de chanx
du ealeaire se dissout suivant une loi que nous éludierons plus tard. En passant
ainsi en dissolulion a I'élat de bicarbonate, il devient capable de coaguler
Pargile et intervient, nous l'avons vu, dans le maintien de I'ameublissement de
la terre végétale ; de plus, il cireule facilement dans le sol et y répand la chaux
nécessaire & alimentation des plantes, Dans certaines conditions, la tolalité du
carbonate de chaux est dissoute & la longue et emportée avec les eaux souter-
raines. Du caleaive primilil il ne reste plus alors dans le sol que les impurelés.
Cet entratnement du carbonate de chaux par les eaux rend compte de la nécessité
ol 'on se trouve de venouveler les chaulages et marnages.

4" SABLE

Suivant I'habitude des agricnlteurs, nous réserverons le nom de sable aux
tléments les plus grossiers de la terre viégélale, & cpux qui se précipitent rapi-
dement quand on délaye de la terre dans une grande quantité d’eau. Mais en
réalité les éléments du sol, en dehors de 'argile colloidale el de la matiére
organique, sont tous sableux; ils sont lous des parcelles de roches ; argile elle-
méme esl formée presque enliérement de sable,

Le sable joue dans la terre végélale un role physique fort important. 11 divise
les éléments fins el rend ainsi le sol perméable et meuble. 11 est, eomme les
parties les plus lénues, revétu de malitre organique; par lail sert & répandre en
lout point cette matiére qui est un des prineipaux éléments de fertilité. Pour
constater la présence de la matiére organique sur le sable, il suffit de prendre de
la terre, d’en séparer les parties fines par lévigation el de chauffer le résidu des
lavages ; celui-ci prend une eoloration brune prononcie. :

Trés souvent, le sable consiste, pour la majeare partie; en quartz. Il n’exerce
alors dans le sol que 'influence purement physique qu’on vient de lui recon-
naitre. Parfois il contient une forle proportion soit de caleaire, soit de feldspath,
soil d'autres minéraux décomposables. Ilans ce cas, il n'est pas sealement utile
comme malidre divisante ; il donne encore lieu & des réactions chimigues qui
penvent avoir les meilleures conséquences. A 1'égard du calcaire, nous avons
déji dit qu'il était un agent chimigue nécessaire de la pitrificalion ; quant au
feldspath et aux autres sables contenant de la polasse et susceptibles de se décom-
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poser sons Uinfluence des agenls atmosphériques, ils consliluent une source
d’aleali trés préciense pour la végélation,

1. — ANALYSE PHYSIQUE DE LA TERRE VEGETALE

Nous venons d¢tudier séparément les principanx fléments qui constiluent
une terre végétale, Désormais nons considérerons ces éléments réunis ensemble,
et tout d’abord nous nons proposeronsd'apprendre a distingueretd doser chacun
d’eux dans une terre donnée. C'estla le but de Panalyse physique que nous avons
en vie,

Hors de petites quantités d’humus et d’argile colloidale, une terre ne renferme
que des éléments sableux de diverses sortes; si l'on veut la caractériser en
quelque mesure, il ¥ a intérét & éablir, autant que possible, des distinclions
entre ces sables, L'analyze physique les sépare par ordre de grosseur. Comme
elle est fondée sur 'emploi de la lévigation, on lappelle aussi analyse
mécanigque.

Il ne faut pas attendre de ses opérations des résultats d'une parfaite netteté ;
il ne faut pas espérer qu'elles permetivont d'isoler des éléments absolument
distinets et de reconnaitre, par exemple, cenx qui proviennent de l'argile ef ceux
qui lui sont étrangers. Les dimensions des sables contenus dans une terre
forment une échelle continne. Pour les classer en un certain nombre de
catégories, il est nécessaire d'adopter des procédés reposant sur des convenlions
par lesquelles ces catégories soient définies. Mais le choix des conventions n’est
pas indifférent : il doit étre (el que les lots d’éléments isolés soient & peu prés
distinets les uns des aulres et surtoul qu'ils demeurent, dans tous les eas. com-
parables i enx-mémes,

Un procédeé d'analyse satisfaisant & ces conditions el permeltant, en outre, de
doser I'argile, le caleaire et 'humus, donnera des renseignement (riss instruetifs
sur la eonslitulion el les propriétés des sols. Chagque sorte d'éléments qu'il
séparera @, en effet, une utilité partienlicre. On a déja parlé du réle de lavgile,
du ealeaire et de 'humus, et 'on comprend l'intérét qui s"atache i leur dosage.
Ouant aux sables de diverses dimensions, ils ont anssi des fonetions différentes,
Les plus gros servent surtout i diviser la terre, a larendre meuble et perméalle;
les plus petits remplissent les interstices, donnent du corps et retiennent 'eau,

Dans 'examen physique du sol, on ne devra pas négliger de s'aider du secours
de la lonpe ou du microscope ; secondé par ces instroments, un wmil exercé
distinguera un certain nombre d'espéces minérales qu'il est intéressant de
connaitre. Les cristaux de quartz et de mica, une partie notable de calcaire
reslée en gros graing, s'aperceveont sans difficolté; les débris de tlests de
moliusques se montreront souvent avec leur apparence nacrée, On aura, en
général, avantage a procéder a ce genre d’examen aprés un lavage des éléments
terrenx ayan! pour elfel de les débarrasser des ponssibres qui les enveloppent.
On pourra anssi s'aider de Paction des acides étendus,

Daus loule sorte d'analyses, V'échantillonnage a une importanee eapitale
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Quelgue perfection qu’on apporte dans Pexécution de analyse méme, le travail
quion 2 produit ne méne a rien si Péchantillon traité ne représente pas fide-
lement la matiére d'od il provient. L'échantillonnage d'une terre réclame un soin
tout particulier. Rien n'esl, en elfet, variable comme la conslitution du sel,
méme dans un espace restreinl, Je n'en citerai gqu'un exemple. Au bord de la
Seine, prés de Boulogne, on trouve des champs o1, sur une distance de moins
de 100 métres, la terre passe du limon pur au sable pur. Un échantillon de terre
prélevi prés du fleuve ne reprisenterail pas plus exactement la composition du
tervain qu’un aulre pris a 100 métees plus loin du rivage, 1 ya plus: le mélange
des deux échantillons pourrait fournir une terre moyenne excellente, qui ne
ressemblerait en rien au terrain lui-méme. On avrait bean multiplier les priscs
partielles et les méler pour constituer 'échantillon moyen, on n'arviverait i rien
e bon.

Pour qu’un échantillon moyen soit fidéle, il faut que les diverses prises qui le
compusent proviennent d'un terrain sensiblement homogéne. Comment jugera-
t-on si le terrain priésente ce caractére? Un des meilleurs moyens consiste d
examiner les récoltes qu’il porte ; elles doivent ollvir un développement uniforme,
On peut aussi se rapporter & l'aspect de la lerre el aux propriélés fuciles &
conslater, telles que la plasticilé évaluée & la main. Sila nalure du lerrain esl
variable d'un point & un autre, on le divise en parcelles & peu prés homogénes,
pour chacune desquelles on fait une analyse spéciale sur un échantillon moyen.

Il peut étre intéressant de counailre la constitution d'une lerre & diverse:
profondeurs. Définissons dés maintenant ee qu'on entend par sol, sous-sol et
couche arable. Le sol est la couche superficielle d'un lerrain, sensiblemen|
homogéne dans sa formation, Le sous-sol vienl immédiatement au-dessous; il
dilfere du sol par sa formation et son état physique. Le plus souvent il fanl
distinguer dans le sol lui-méme deux couches: la premiére, celle que pénitrent
la eharrue et les engrais, est dite couche arable ou sel aclil; la seconde, sol
inaclif. Le sol actil se distingue manilestement du sol inaclif par sa couleur plus
foneée, qu'il doit aux débris végétaux et au fumicr qui y sont enfouis, Il importe
de remarquer que ces dénowinations de sol aclif et sol inaclil, adoptées par
Gasparin, n'ont rvien d’absolu; bien des plantes, les légumineuses et tous les
arbres notamment, enfoneent learsracines dans le sol dit inactil et y puisent des
aliments.

Lorsqu'on veut prendre un échantillon de la eouche arable i un endroil donné,
on commence par enlever Pherbe el les débris végétaux qui se lrouvent en cel
endroit. On pralique une tranchée verticale, qu'on pousse en profondeur jusqu’an:
ilessous de la couche arable. Sur le bord de la tranchée, on deécoupe avee une
béche un prisme droit, qu'on sépare horizontalement i la naissance de cetle eouche
et qu'on jelle dans une brouette. En d’autres poinls de la méme parcelle do
champ, on préléve de la méme maniére des prismes égaux au premier. On les
méle tous ensemble ; on prend environ 2 kilogrammes du mélange, el on les
rappoite au laboraloire pour en faire lanalyse.

Pour aveir des échantillons du sous-sol, on proeéde de méme, avee celle
différence qu'on pousse la tranchée plus bas et qu'on enléve préalublement la
couche de sol proprement dit & Pendroit oi 'on opére.
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Les terres meubles peuvent s'échantillonner en tout temps. Mais les terres
fortes, riches en argile, ne se prétent & cette opération que si elles sont dans
un certain élal d’humidité, Séches, elles sont dures; mouillées, elles forment
une pte consistante. Dans les deux cas, elles ne sont pas susceplibles de se
réduire en particules fines et d'éire uniformément mélangées. On choisira,
autant que possible, pour échantillonner ces terres, un moment ol eles auront
un degré d’humidité intermédiaire et convenable.

PROGEDE D'ANALYSE PHYSIQUE DECRIT PAR GASPARIN

On prend une poignée de terre desséchée & 30 ou 40 degrés. On en sépare les
¢léments pierreux au moyen d'un crible dont les trous ont 1 1/2 millimétre de
dismétre 3 on détermine le poids de ces éléments,

On fait digbrer pendant quelques heures dansun vase pleind’eau 20 grammes
de la terre criblée. Quand on juge que Pean a bien pénétré dans tontes les
particules, on agite vivement el circulairement avec une tige de verre; dés
gu'on a oblenu la plus grande vitesse de rofation du liquide, on le décante
avee lout ce qu'il contient en suspension.

Il reste au fond du vase un vésidu qu'on reprend par P'eau et qu'on traite
comme précédemment. On répéte les lavages jusqu'a ce que le liquide décanté
soit elair. Le résidu final est séché et pesé; il constitue le lot n° 1 de la
lerre.

Tontes les eaux de décantation étant réunies dans un méme vaze, on les
agite vivement et eirenlairement. On attend que tout mouvement ait cessé, o
qu'on reconnait & 'immaobilité dun corps léger fNlottant a la surface du liquide;
aprés quoi, on décante. On ajoute de Peau sur les malidres précipitées, on
agite de nouveau, on laisse reposer, on décante, et ainsi de suite jusqu'a ce que
I'eau reste claire & la cessation du mouvement. Les matitres déposces sont
réunies, séchées, pesées; elles forment le lot n° 2,

Les liquides ayant servi aux seconds lavages sont rassemblés ot abandonnés
au repos jusqu'a elarvifieation s le repos dure quelquefois vingt-quatee heures, On
décante ; le résidu séehé constitue le lot n* 3. Remarquons que la clarilication
des liguides a lien parce qu’on a fait usage d'ean ordinaire.

Ce procédé laisse & désirer en ce qui concerne la composition du lot ne 3.
L'importance des deux premiers lots peut bien donner une idée de la propor-
tion des éléments grossiers et par suite indiquer d'une manidre approximative
dans quelle mesure le sol est meuble et perméable. Mais le 3¢ lot v'instruit
guére, ainsi que Gasparin I'a lui-méme remarqué, sur la leneur en argile. Nous
savons, en effet, que les sables ténus restent trés longtemps en suspension dans
Vean; ils sunt iei décantés avee les liquides de lavage et complent dans le
J° lot, qui dés lors ne peat pas étre considéré comme composé d'argile senle-
ment. Or il résulte de fout ce qu'on a dit précédemment que cetle substance
exerce une influence considérable sur les propriétés de la terve végétale. (Vest
pourquoi, dans le procédé que j'ai institué et gu'on verra plus loin, je me
suis appliqué a la séparer le mieux possible.
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PROCEDE DE M. MABURE

Le procédé d'analyze donné par M. Masure est plus ¢légant et plus commede
que le préetdent, mais moins instruetif encore.

Au fond d'une allonge avant la forme représentée figure 13, on verse
10 grammes de terre qu'on a délayée dans de I'ean. Un vase de Mariotte laiser

Frc. 189,

couler de 'eau, qui pénére dans Uallonge par Uentonnoir Ej quand Tallonze
est remplie, le liguide sort par le tube ¢ et se déverse dans un vase i préeipilé
V. La circulation de I'ean dans l'allonge preduit un courant ascendant, qui tend
a sonlever el & emporter avec lui les éléments fins de la terre. Aprés un certain
temps, Peau coule limpide par le tube; lous les éléments (ins se trouvent
alors dans le vase V, tandis que les plus gros sont demeurés dans Pallonge. La
terre est ainsi partagée en denx lots.

Pour que les analyses exéeutées par ce procédé donnent des résulfals compa-
rables, il est nécessaire de délerminer leg condilions dans lesquelles elles sont
faites. M. Masure a posé une condition : il faut que le débit maximum du vase
de Mariotte soit tel que I'allonge se remplisse en deux minntes; on ne fait
usage de eelle vitesse qu'a la fin du lavage. Mais cela ne suffit pas. Suivant la
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hauteur de allonge le conrant d’eau ascendant, tout en satisfaisant 4 la condi-
lion énoncée, aura une vitesse plus ou moins grande. Or un élément fin n’tesl
entrainé dans le vase V quautant que la vilesse de sa chule en eau tranquilie
est inférienre & celle du courant; il reste dans I'allonge au cas contraire. Tel
élément fin qui tomberait dans une allonge donnée pourrait done étre soulevé
et emporté dans une allonge plus haute, quoique dans les deux cas la condition
posée par M. Masure fit satisfaite. Gette condition ne garantit done pas la com-
parabilité des analyses,

(On peut encore reprocher au procédé qui vient d’élre décrit, de ne classer
les éléments du sol qu'en deux lots; un partage en un plus grand nombre de
calégories donne certainement plus de renseignements uliles.

Enfin, aprés tout e qui a été dit sur la conslitution de I'argile, il est mani-
feste qu'on ne saurait, avec M. Masure, compler comme argile le second lot
tout entier.

En Allemagne, on a imaginé des appareils & cascades successives, qui per=
meltent de séparer les éléments d'une terre en un assez grand nombre de lols,
Ces appareils sont quelque peu compliqués; I'usage ne s'en est pas répandu en
France. :

NOUVEAU PROCEDE D'ANALYSE PHYSIQUE DE LA TERRE VEGETALE

Mes recherches sur la constitulion des argiles m'ont conduit a instituer une
méthode qui tend, je erois, 4 remplacer les précédentes, particuliérement dans
les stations agronomiques. Elle repose, eomme toutes les méthodes qu'on a
proposées, sur un certain nombre de conventions.

Nous appellerons eaillowx les éléments qui ne passent pas & travers un tamis
dont les mailles ont Hmillimétres, gravier ceux qui, ayanl lraversé ce premier
tamis, restent sur un second dont les mailles ont 1 millimétre, el terre tanisée
ceux que ne retient pas ce dernier tamis.,

La terre donnée posséde un certain degré d’humidité qu'il faut déiterminer.
On en prend 100 ou 200 grammes, qu'on élale dans une eapsule tarée et quion
porte & I'étuve de Gay-Lussac ou sur un bain de sable chaulfé modérément (la
température de ce bain ne doit pas dépasser 120 degrés € 'on ne veul altérer
la matiére organique contenue dans la terre), Quand le poids de la capsule est
devenn invariable, la terre est complétement desséchée. La perte de poids
conslatée donne le taux d’humidité cherché. D'aprés ce taux, on caleule le
poids de la terre donnée qui contient i kilogramme de terre séehe. Cest sur ce
poiils que 'on eommence les opérations de Panalyse.

1l arrive fréquemment qu'une terre renlerme une certaine quantité de forts
zailloux. On ne pent plus compter que 100 ou 200 grammes en représentent un
éehantillon fidéle. Il faudrait done opérer la détermination de Phumidité sur
un poids de terre plus eonsidérable. Mais alors il est plus rapide de dessécher
me quantité de terre suflisante pour en avoir & I'élat see 1 kilogramme, sur
lequel on entreprend T'analyse. Celte dessiceation se fera soit & I'étuve, soit au
bain de sable, soil simplement dans une poéle en fer placée sur quelques char-
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bons qu'on recouvrira de cendres de maniére & ne pas atleindre une tempéra-
ture supérieure & 120 degrés.

On prend done soit un poids de la terre donnée correspondant & 1 kilo-
gramme a I'état see, soit 1 kilogramme de celte terre desséchée. On crible sur
un tamis & mailles de 1 millimétre. Quand on a recueilli la plus grande partie
de la terre tamisée, on ne pousse pas plus loin P'opération ; on porte le tamis
el son conlenu sous un robinet et on lave 4 grande eau. On élimine ainsi trés
rapidement le reste de la terre. On séche le résidu demeuré sur le tamis ;
il comprend les cailloux, le gravier et des débris organiques. On isole ces der-
niers trés facilement, soit en les prenant un & un & la main, soit en soufflant sur
la matire, retirée du tamis, et arrétant les corps légers, que le soullle entraine,
au moyen d'une feuille de papier tenue relevée. On détermine le poids des dé-
bris recueillis, Quant aux caillonx et au gravier, on les sépare en les faisam
passer sur un tamis & mailles de 5 millimétres ; chacun des deux lots oblenus
est pescé & part. En retranchant de 1 kilogramme la somme des poids trouvés
pour les eailloux, le gravier et les débris organiques, on a le poids de terre
tamisée contenue dans 1 kilogramme de la terre donnée supposée séehe.

Beaucoup de terres sont trop fortes pour pouvoir se préler aux opérations
précédentes. Suivant gu'on les prend séches ou humides, on les trouve dures
uu piteuses, incapables, dans les deux cas, d’8tre émiettées et passées au
crible. 1l ne faut pas songer & les broyer aprés dessiceation pour les tamiser
ensuite; car on se propose de classer leurs éléments d'aprés les dimensions
qu'ils présentent dans I'état naturel. M. Masure a donné lexcellent conseil
d’avoir, dans ce cas, recours au délayage dans l'eau. C'est la manidre de faire
que nous adopterons.

Supposons done qu'on nous donne une terre forte. Nous en prendrons, sui-
vant les cas et comme on I'a vu, soit une gquantité correspondant aprés dessic-
calion & 1 kilogramme, soit réellement 4 kilogramme & l'état sec. Nous ferons
digérer cetle terre dans l'ean ordinaire, puis nous la malaxerons a la main
jusqu’s complet délayage. Ensuite nous la jetterons sur un tamis & mailles de
1 millimétre placé au-dessus d’une terrine. Une grande partie de la terre tra-
versera le tamis. Le restant sera soumis & Uaction d'un filet d’ean continu qui
achévera déliminer tous les éléments suffisamment petits. Les cailloux et le
gravier confondus surce premier tamis, seront desséehés, débarrassés des débris
organiques comme ou U'a dil déji, puis séparés par un autre lamis & mailles de
5 millimétres. On aura par différence le poids de la terre tamisée, supposée
séche. Celte terre se trouve acluellement dans la terrine avee un grand volume
d'eau ordinaire. On la laisse reposer pendant vingt-quatre heures ; aprés quoi,
on décante le liquide elair, on transvase le résidu solide dans une capsule et on
le chauffe modérément durant quelques heures de maniére & obtenir une pite
liante. Pendant le repos, les éléments de la terre tamisée se sont elassés par
ordre de grosseur; la matiére a done perdu loute homogénéité. Comme on aura
ultérieurement & en prendre un échantillon, il importe de corriger ce défaut.
On corroie donc la terre &4 la main, en sorte qu'elle devienne bien homozéne ;
étant maintenant en pite, elle conservera l'homogénéité qu'on lui donnera.

Qu'il s'agisse d'une terre meuble ou d’une terre forte, on saura donc séparer
ENCYCLOP. CHIM. (]
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et doser les trois sortes d'élémenis que nous appelons cailloux, gravier et
terre tamisée, et de plus des débris organiques qui représentent une certaing
portion de ceux que renferme la terre donnée. Mais il faut aller plus loin. La
terre tamisée mérite elle-méme d'étre Uobjet d’une analyse; c'est méme elle
dont on a surtout intérét & connaitre la composition. Une dizaine de grammes
de cette terre suffisent pour qu'on en puisse faire une étude compléte.

Si I'on opérait sur un poids quelconque voisin de 10 grammes, il faudrait
finalement, suivant 'usage, rapporter les résultats i provenir & 1000 grammes
de 1a terre compléte donnée, supposée séche. On aurait & effectuer pour cela
des caleuls fastidieux ; il est facile de les éviter. Soit p le poids en grammes de
terre lamisée contenue dans 1000 grammes de la terre donnée, supposée séche ;
soit ki le taux pour 100 d’humidité de la terre tamisée obtenue. Si 'analyse por-
tait sur un poids p’ de terre tamisée dont le poids & I'état sec fit précisément p,
les résultats se trouveraient naturellement rapportés & 1000 grammes de la

00 1 e
terre donnée, supposée séche. Or p' =p T00—# Comme il serait incom-

mode de traiter un poids aussi considérable, on en prendra seulement la cen-
tiéme partie :

b’ bl
100 — &°

Tous les caleuls dont on a parlé, seront dés lors supprimés; on n'aura
finalement qu'a déplacer la virgule de deux rangs vers la droite dans les nom-
bres trouves,

Autrefois, pour déterminer I'humidité h, on se serait attaché a opérer i
120 degrés, en enfermant la terre dans un tube de verre plongé dans un bain
huile, Ces précautions sont superflues. Une terve quia été desséchée a une
température comprise entre 50 et 100 degrés ne perd plus d’ean entre 100 ot
120 degrés. Il n'y a rien la qui doive nous élonner, maintenant que nous con-
naissons la constitution des sols, lesquels se composent presque en totalité
d’éléments sableux.

Cela posé, on exéculera toujours simultanément deux analyses sur la terre
famisée ; les résultats devront étre concordants, et Fon en prendra la moyenne.
Voici comment on procédera a l'une de ces analyses. Dans une capsule de
porcelaine larée, de 9a 10 centimétres de diamétre, on introduit le poids de
terre déterminé comme on vient de le voir, et on le délaye dans l'ean distillée
en remuant avec le doigt. Par ce moyen, on sépare facilement les uns des
autres les éléments agrégés ensemble, sans danger de les broyer. On compte
10 secondes & partir du moment oil I'on cesse d’agiter et I'on décante. On répite
cetleopération jusqua ce que eau de lavage soit limpide. Le résidu est des-
séché et pesé; il constitue le gros sable.

On ajoute au gros sable un peu d’eau, puis de I'acide nitrique étendu (cet
acide présente sur I'acide chlorhydrique I'avantage qu'il altaque moins Foxyie
de fer). Le calcaire se dissout en abandonnant des corps limoneux qui troublent
le liquide surnageant. Quand I'attaque est terminée, on lave plusieurs fois par
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décantation le résidu ; on le desséche el on le pése. La perte de poids constatée
représente le sable caleaire. Remarquons que dans le poids ainsi ealculé du
sable caleaire se trouvent compris les limons qui ont été décantés avee les eaux
tle lavage. Il doit en étre ainsi puisque ces limons appartenaient an caleaire.

Le résidu est transvasé dans une capsule de platine et chauflé au bee Bunsen
jusqu'a ce qu'il ne présente plus de points incandescents quand on le remue avec
une spatule. On fait ensuite repasser la malitre dans la capsule de porcelaine
employée préeédemment, et on détermine la perte de poids. Cette perte corres-
pend aux débris de terreaw. Ce qui resle dans la capsule est le sable non
caleaire.

Les éléments fins de la terre qui ont é1é séparés par décantation se trouvent
réunis dans un méme vase avec une grande quantité d'ean. On verse de I"acide
nitrique dans ce vase jusqu'a décomposition compléte du caleaire et apparition
d'une réaction franchement acide. On filtre le liquide et on lave parfaitement le
résidu solide. On a surle hOltre le mélange du sable fin non calcaire et de
Iargile (celle-ei, en effet, a été coagulée par 'acide) et dans la dissolution la
chaux provenant du ealcaire fin décomposé. Sile dégagement d'acide carbonique
n'a guére été sensible lors de I'attaque, la proportion de ce caleaire fin est faible
et ne dépasse pas 4 ou 5 pour 100. Il convient alors de doser directement le
caleaire. Pour cela, on neutralise la dissolution acide par 'ammoniaque; il se
forme un préeipité généralement pen important contenant de l'oxyde de fer, des
phosphates de fer, d’alumine et de chaux, du silicate de chaux; on fait rentrer
en dissolution la chaux précipilée en versant dans la liqueur de Pacide acétique
de maniére & obtenir une réaction acide ; aprés quoi on filire, et c’est dans la
liqueur filtrée gqu'on précipite la chaux totale au moyen de I'oxalate d*ammo-
niaque ; on poursuit le dosage de la chaux par les moyens ordinaires. Si le
calcaire est plus abondant, on pourra le déterminer par différence quand on
aura terminé analyse des éléments fins. L'inconvénient des dosages par diffé-
rence est de faire porter sur un méme élément toutes les erreurs provenant de
la détermination des autres. Mais si le taux de cet élément est notable, I'incon.
vénient disparait.

En procédant comme on vient de le dire, on commet une erreur qui est assez
sensible quand le caleaire est abondant. Les corps limoneux, consistant en argile
et sable fin, qui sont mis en liberté par ce caleaire lors de l'attague a I'acide,
demeurent aprés filiration avec les matiéres nonattaquées. Les proportions trouvées
finalement pour I'argile et le sable fin non caleaire se trouveront par la léga-
rement exagérées, celle du sable fin calcaire sera affaiblie.

Considérons maintenant le mélange du sable fin non caleaire et de I'argile.
On le fait facilement tomber du filire qui le contient dans un vase de 2 litres
avec le jet d’une pissette. On ajoute 1 ou 2 centimétres cubes d’ammoniaque
dans le vase pour faciliter le délayage des particules agglomérées par l'acide
humique devenu libre, et on laisse digérer pendant trois ou quatre heures. On
remplit ensuite le vase d'eau distillée, on agite et on abandonne au repos. Du
sable se dépose, tandis que l'argile reste en suspension. Aprés vingi-quatre
lieures, on décante la plus grande quantité possible du liquide. On se sert, & cet
effet, d'un siphon formé par un tuba assez fin et muni d'un caountchoue & 'ex-
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trémité de sa plus grande branche. A la fin de la décantation, on incline dou-
cement le vase pour augmenter 1'épaissenr de la tranche liquide et I'on pince le
caoutchoue de maniére & diminuer 'orifice d'écoulement et & éviter I'entraine-
ment du dépdt. On parvient avec quelque habitude de cette manipulation & ne
laisser au-dessus du sable que 1 ou 2 centiméires cubes de liguide. Le résidu
solide est desséché et pesé; ¢'est le sable fin non caleaire. Quand la terre est
trés argileuse, ce sable peut retenir un peu dargile. Il convient alors de le
remettre en suspension dans 1 litre d’ean distillée et de laisser encore reposer
vingt-quatre heures ; aprés ce femps, on décante, et I'on joint le liguide recueilli
& celui qu'a fourni la précédente déeantation.

Toute I'argile est contenue en suspension dans la liqueur restante. On la
coagule en acidifiant cette liquenr. Au bout de quelques heures de repos, on peut
déeanter la majeure partie du liguide; le reste est jeté sur un filtre sans plis,
puis lavé aprés égouttage. Il s'agit de séparer Pargile demeurée sur le filire.
Ce filtre étant ressuyé, on le souléve hors de son enlonnoir, on le plie de maniére
qu'il forme un quart de cercle et on le porte entre des doubles de papier buvard
ol il laisse la plus grande partie de son eau. Quand il a acquis un degré d'hu-
midité convenable, que la pratique enseigne, on 'ouvre entidrement ; il se présente
comme un cerele complet dont un quart seulement est couvert par I'argile. On
le replie plusieurs fois de fagon a doubler sur elle-méme la couche argileuse ;
celle-ci se détache alors du papier. On obtient bientdt une petite masse de
matiére bien isolée, qu'on fail tomber dans une eapsule de porcelaine et qu'on
desséche. Le papier n'a gardé que des traces d'argile. On le briile et on ajoule
les cendres dans la capsule. En pesant cee capsule, on a argile. On considére
ainsi les résidus de la combustion du filtre comme de 'argile non altérée. En
réalité, Pargile restée sur le filtre se déshydrate & la température de la com-
bustion du papier. Mais comme elle ne peut perdre ainsi que 7 ou 8 pour 100
de son poids et qu'elle ne représente qu'une faible fraction de Iargile totale,
Perreur commise est négligeable.

L'analyse physique est terminée ; les éléments dosés figurent dans le {ableau
suivant, qui présente un résumé des opérations :

EXEMPLE D'ANALYSE PHYSIQUE D'UNE TERRE VEGETALE

Pris 1000 grammes de terre séche, mis & digérer dans Uean, délayé, tamisé sous
un filet d’ean (tamis 4 mailles de 1 milliméire).

: cailloux.......... 2| grammes.
idsidu sec : 55 grammes, comprenant. ...... 3 gravier. ........ o A3 —
débris organiques. . 1 —
Terre tamisde stehe (par différence): 1000 — 55=.............. 245
1000
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Humidité de la pate homogéne : 27 d'eaun pour 100 de pite
945

Done 945 grammes de terre tamisée séehe correspondent & 00 —57

péte.
On opérera I'analyse de la terre tamisée sur un poids de 127,972,

= 12072 de

!‘l".
1207072 de pite, [ 1° Gros sable sec : 497,32, donnant | sable non caleaire. 3,05

aprés les délayages par traitement 4 Iacide et cal- { sable calcaire..... 1,19

el les décantations CINALON, oo vovnvrinnranesas | débris de terrean . 0,08
suecessives, 2 Eléments fins, décantés avee I'eau; leur poids calenlé par
fournissent : différence est : 9,45 — 4,32 = 5or,13.

Traitement des élémenis fins.

Traité par Vacide nitrique jusqu'd décomposition compléte du caleaire, filird,
lavé; fait passer la malidre restée sur le filtre dans un vase de 2 litres; ajouté un
pen d'ammoniaque ; laissé digérer; rempli lo vase d'eau distillée ; repos de 24 hen-
res; décanté.

La décantation | 1° Dépot, sable fin non calcaire, pesant sec 35,14,
Ceantation 3 gv Liquide argileux, donnant aprés congulation par T'acide, filtra-

Gt : tion el dessiceation : 007,85 d'argile.
gr-
Done : total des éléments fins......cvovievicvvineninsnsanses i3
Eléments fins dosés ( sable fin non caleaire...... 3,14 3.9
directement.. ... [ argile........... a3 it
Sable fin calcaire (par diférence). .ooevvvenscasiians « 1,14
Résumé,
1000 grammes de terre sdche contiennent :
Cailloux........ocovvveene. 2 grammes............. 21 grammes
T o A e e R — S 1 o
Débris organiques........... i e e e e L 1 el
Terre tamisde......cvaveaae. 945
1000
sable non ealeaire .. ... 305 i
gros sable.... 432grammes ; sable caleaire......... 119 —
Ny kit débris arganiques. . .. .. 8 =
::zrn';eie;?;ze? sable fin non caleaire.., 34 —
| éléments fins. SISRmmmrss argile: .ol AR e
\ sable fin caleaire. .,,.. 11% —

1000 grammes.
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Nous avons compté comme argile tous les éléments demeurés en suspension
dans l'eau aprés un repos de vingt-quatre heures. En réalité, ces éléments

comprennent une notable proportion de sable trés fin qui se deposeralt dans la
suite. Pour que le liguide fat enticrement dépouillé de ce sable, il faudrait
attendre plusieurs semaines et méme plusienrs mois. Une pareille prolon,gatwn
de I'analyse est évidemment inadmissible. J'ai proposé une durée de vingt-
quatre heures de repos; c'est 1a une convenlion, de méme que le délai J:}E dix
secondes adopté pour la préeipitation du gros sable; mais celte convention se
justifie par ce fait que la substance gque nous appelons argile présente, lors-
quelle a un degré d’humidité convenable, une cohésion et une plasticité tout o
fait analogues & eelles des argiles naturelles. D'ailleurs, comme nous P'avons dit
déja, ee qui importe avant tout dans les analyses qui nous oceupent, c'est d'em-
ployer des procédés toujours comparables i eux-mémes dans leurs résullals et

partout suivis.

Il est intéressant de noter que largile oblenue par mon procédé renferme
en général de 2 & & pour 100 de potasse, comme il résulte d'un grand nombre
d'analyses exéeutées tant par moi qu'a ma demande au laboratoire agronomique:

de Mettray par M. Perrey. J'ai eu, par exemple, les chiffres suivanis :

3,96 239 308 3,82

Ainsi argile détient une forte proportion de potasse et peut étre une source
assez abondante de cet aleali pour les végétaux. Enfin on trouve aussi que

I'argile dosée contient de l'acide humigque ; on connait le role de cette substance

dans les sols.

Nous n'avons pas déterminé la matiére organique totale de notre terre, mais
seulement une portion de celle matiére, comprenant les débris relativement
volumineux séparés au commencement de l'analyse et les parcelles de terreau
obtenues avec le gros sable. Il reste encore de la matiére organique dans le
sable fin et argile. Si 'on veut en avoir le total, il convient d’en faire un dosage
spécial sur un poids connu de terre. Thaer pratique ce dosage en caleinant la
terre et cherchant la perte de poids qui s'ensuit. Gasparin chauffe la terre avec
de la litharge et pese le plomb réduit. Nous verrons plus loin en quoi ces ma-
niéres d'opérer sont défectueuses, Le procédé fondé sur la caleination n'est
admisgible que dans I'analyse de terres exceptionnellement riches en humus

(terres de jardin ou de forét).

1l 0’y a dordinaire qu'un moyen de doser convenablement la matiére orgi-
nique dans une terre, c'est dy déterminer, par 'analyse élémentaire, le poids
de carbone organique. Le double de ee poids représenle i trés pea pris celui
de la matiére cherchée. En méme temps que le carbone, on peut déterminer
I'azote, dont le taux mesure la richesse fertilisante de Thumus. Nous revien-

drons sur ces importantes questions.

Jai rapproché, dans le tablean suivant, les résultats que m'ont fournis dans
le traitement des mémes terres les trois procédés danalyse décrils plus haut.
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TERRE TERKE TERRE DE BOIZ
HON CALCATRE | GALCAIRE | MOX CALCAIRE
Lot o4, inas 1347 .. I 103
Procédé de Gaspuriu.,....i Lobn*2e.ees... | 666570 | 22§ ® | 5oy ®
Lot ni®3.cccnupea| 22 2 3
; 1* lot, sable...... 4 i | 87
St L 2 lot, argile...... | 26 29 a3
Gros sable........ | &0 56 § 243
Nouvean proeédé.......... f Sable fin......... 36 E 86 24 ) & 70y -
Argiles o el i3 19 i

Je veux senlement attirer 'attention sur les différences qu'on observe entre
les derniers lots obtenus quand on soumet une méme terre aux trois prociédeés,
Mon procéde fournit toujours un dernier Iot plus faible. Comme il me parait que
ce dernier lot est bien véritablement de 'argile toute semblable anx argiles na-
turelles et se rapproche davantage de la substance argileuse jouant le rdle actif
dans les sols, je eonclus que les denx aulres procédés ne séparent pas I'argile
d'une manitre suffizanle ; en particulier, si 'on compte comme argile tout le
second lot du proeédé Masure, on est conduit & des résultats gque j'estime
exagérds.

I11. PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS

Les propriétés physiques de la terre végétale ont trait & son poids spéeifique,
i 84 ténacité, i ses rapports avec l'eau, I'atmosphére et la chalear solaire, Elles
méritent d'étre éludiées avec soin, parce qu'elles ont upe influence trés mar-
quée sur les qualités agricoles et, par suite, surla valeur des sols. On apercoit
immédiatement, par exemple, de quelle importance il peat étre qu'une terre
s¢ laisse, suivant sa ténacité, plus ou moins facilement pénétrer par la charrue,
qu’elle "retienne plus ou moing 'eau, gu'elle emmagasine plus ou moins la
chaleur, 2
Les propriétés dont nous parlons peuvent éire considérées en tant qu'inhé-
rentes i la conslitution des sols; ¢t examinées en elles-mémes indépendamment
des circonztances oii elles s'exercent réellement. On peul aussi les étodier en
lenant compte le plus possible de ces circonstances et en cherchant ce qu'elles
deviennent et ce qu'elles produisent non plos ao laboratoire mais dans les
champs. Il faut avouer que le premier point de vue n'offre qu'un intérét pra-
tique assez meédiocre. Aussi convient-il d'adopter le second et, dans cet ordre
d'idées, d'instituer toujours les expériences, de maniére & se rapprocher, aulant
qu'il se peut, des conditions naturelles,
Otth, de Zurich, attira le premier I'attention sur l'importance des propriétés
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physiques des sols. Mais ce fut Schiibler qui le premier en fit une élude méthe
dique. Les procédés dontil a fait usage ont été généralement admis. Je vais
montrer cependant qu'en y regardant de prés onsupercoit que plusieurs d'entre
eux sont hien imparfaits. Le plus grand mérite de Schiibler est d'avoir netle-
ment distingué les propriétés physiques les unes des auntres, de les aveir défi-
nies, et de ='8tre appliqué & les mesurer et & les comparer dans diverses terres
par des moyens scientifiques. Ses recherches onl porté sor un certain nombre
de substances existant communément dans les solz et sur quelques terres com-
pliles, savoir :

1* Sable silicenx;

2* Sable caleaire;

37 Argile maigre, renfermant environ 40 p. 100 de sable (celte proportion étail
délerminée par un procédé qui certainement accusait irop pen de sable el trop
d'argile ; la méme observalion sapplique aux proportions de sable et d'argile
indiguées ci-apris);

4* Argile grasse, ne renfermant que 2§ p. 100 de sable ;

&° Terre argileuse, donnant encore 11 p. 4100 de sable ;

6 Argile 4 peu priss pure, composée de :

T et M ety Rt A o 58 p. 100
[T e s a1 T
Oxyde defer. . . .. .. S e R 5.2

7 Carbonate de chaux pulvéroleni, qui se rencontre i divers degrés de
ténuité dans les terres, dans la marne :

#° Hoamus;

% Gypse ;

10° Terre de jardin légere, noire, friable, fertile, contenant :

FL 1 O S N v oo 5247 100
Cahlapamsene: 5 D L e 36,5
Bable oalonies. - i ai pn . " e 1,8
Terre caleaire. . . . . . e e T a0
Huomug, . % . o .00 o T3

11* Terre arable, prise dans un champ d'Hoffwyl, composée de :

AP o e s rasvnan s S1L2p 100
Sehie siliceny, . . . v v nnvan s 427
i . 8
. Sable caleaire, . . . .. .. e 04
Terre caleaire. . & . .., .. .

MU, e @ e femie i 3.4

12* Terre arable, prise dans un vallon voisin du Jura. coutenant -

AR e e A PR - R R )
Bable Zilicenn. o v s cnnne o 33,0
Seblecalegive o L T 1.2

Terre ealesire. & . . 2w 5 . I irt 1....
Humps. . . . ..

A e 1.3

A cette liste Schitbler ajoute la magnésie carbonatée. Mais, d’aprés une re-
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marque de M. Boussingault, Ia substance sur laquelle il a opéré ne deit élre
antre chose que la magnesia alba, laquelle ne répond nullement an carbonate
de magnésie qu'on rencontre dans certains sols. Anssi toutes les observations
relatives a cette magnésie carbonatée seront-elles négligies dans ce qui suit.

DENSITE DE LA TERRE VEGETALE

La densilé varie peu, en général, d’une terre a I'autre. On trouve par la mé-
thode do flacon que le sable, quelle que soit sa nature, a une densilé voising de
2,75 ; la terre végétale ne differe semsiblement du sable, quant & la densité, que
lorsqu’elle est riche en humus, substance relativement légére. Yoici des ehiffres
donnés par Schiibler,

TDhansiti.
Sahle ealemivs: . . 4 it e, AR
Sahle silfegnx. .. . ¢ .o eiie s . 2,75
g ] R e e L S e U 256
Argile maigre. . . .. e T
Argile grusse. & — oS e s 2,65
AP e e e BN
Carbonate de chaux fin. . . . .. . ... 247
Humus, . . ... S S « 133
Terve e jardin. o0 i s . 283
Terre rabla dHoffwyl o o o oo cow . 240
Torre arshle doJura . « 0 o0 0 o 0 o s 83

Ce gu'on a surlout intérél & connaifre, ce n'esl pasla densité réelle de la terre,
mais son poids sous un certain volume apparent, compris les inlerstices vides.
Cette donnée est, avee la connaissance du foizonnement, nécessaire pour 1'é-
valuation des charrois dont une terre peut éire I'objet. Le poids du méire
cube de terre est ordinairement voisin de 1.200 Kilogrammes. Mais le tassement
et surtout 'humidité, laquelle angmente le poids sans changer sensiblement le
volume apparent, entrainent des variations considérables.

Les expressions de terres lourdes el terres légeres, usitées dans le langage des
agriculteurs, ne désignent nollement des terres plus ou moins pesantes, Elles
oni trait i la résistance plus on moins grande que les terres, en vertu de leur
cohésion, offrent au labour.

IMBIBITION DES TERRES PAR L'EAT

Le sol est le principal réservoir de I'eau mise en euvre par la végétation. 11
est donc intéressant pour nous de Pexaminer dans ses rapporis avec 'eau,
celle-ci étant considérée soit & I'état liquide, soit & I'état de vapeur.

Le sol gagne de 'ean par les pluies, les rosées el les brouillards; quand il est
suffisamment desséché, il en peul gagner aussi par le contact d'une atmosphére
humide. 11 en perd par I'évaporation qui a lieu 4 sa surface et par l'infiltration
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dans le sous-=ol. Ce qu'il en garde et tient en réserve pour le développement des
végdtaux est la différence entre ces gains el ees pertes.

Des questions de cet ordre nous nous proposons d'étudier les suivantes : dans
quelle mesure la terre saturée par les pluies retient 'eau qu'elle a recue, dans
quelle mesure elle peut prendre de P'ean an contact d'un air humide, dans quelle
mesure elle se desséche par évaporation?

Schiibler mesurait de la maniére suivante la faculté que posséde la terre de
retenir Tean aprés avoir été mouillée ou sa faculté d'imbibition. 11 prenait
20 grammes de terre skche, qu'il placait sur un filtre et qu'il arrosait d’eau; puis
il Jaissail le filtre se ressuyer, et le pesait avee la terre humide. 11 avait préala-
blement pesé le filtre vide, monillé et ressuyé. La différence des deux pesées
donnait le poids de la terre humide, par suite la proportion d’eau retenue par
la terre seche, On trouve ainsi que cetle proportion peut dépasser 80 p. 100 pour
une terre de jardin. Le chiffre obtenu représentait pour Schiibler la Facullé
dimbibition. Le tablean suivant présente ses résultats.

EAD ABSOREBLE
ar

100 parties

ila terra seche.
ST T ) S L e e e G e o
Gypse (b 'état d'hydreate), . . . . -0 v o g e TR
TR el e S e = o e R Y R e 20
L LT e R T E P P R e (R e ]
A I Ry oy e e e e A o e e, MR
AL I e e A S 1|
Terre calealra fine. . . .. . .. . .. .... bl | il
I 1] U e e TR A T o S T PR S TR A S A B A 190
L F | L A L e ] &1
Terre arable @ oWyl ooo6 i v s ins s AN o T
Terra arabla du JoFR. . . s s osocoiis o 5 5 oa5a b mye 5w v w0 1

Le procédé de Schiibler, quoique triéts généralement adopté, est absolument
inexact, en ce sens qu'il ne donne pas méme une mesure approximative de la
quantité d'ean qui imbibe une terre dans les conditions naturelles,

Voiei quelques expériences que j'ai fuiles sur ce sujet et qui montrent en quoi
consiste I'erreur commise par Schiibler,

d& ne crains pas d'insisler sur ces questions, en raison méme de ce qu'elles
sont élémentaires. 11 y a grand intérit & avoir des idées trés nettes et tris jusles
sur les questions de cet ordre.

Prenons un Jarge tube de verre, long de 30 & 40 centimétres et fermé & sa partie
inférieure par une toile tendue lide sur ses bords; plongeons-le dans un vase
contenant de I'eau fortement carminée. Quand l'eau aura repris son niveau
dans Ie tube, nous le remplirons avec du grés en pondre, de manitre que tout
ce grés soit immergé; nous le retirerons du vase et le laisserons égoutter. Au
moment oii le tube sort du vase, il présente sur toute sa longueur une couleur
rouge uniforme, due & la présence de I'eau carminée. D&s qu'il commence & se
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ressuyer, sa partie supérieure subit une déeoloration trés sensible par suite du
départ d'une portion du liguide. L'égonttage terminé, il reste 4 sa partie infé-
rieure une colonne colorée, exactement séparée du reste et aussi foneée qu'an
moment de la sortie du vase.

Disons dés maintenant que pour que I'expérience donne un résultat parfaite-
ment net, il convient de verser, comme je I'ai dit, le grés dans le tube plein
de liquide. Il ne faut pas remplir le tube de sable, puisle plonger dans I'eau
carminée. De celte derniére facon, on n'obtient pas une répartition uniforme
des grains de dimensions diverses dont le sable se compose; les plus gros =e
rendent en plus grand nombre d'un cité, les plus fins d'un autre; an contraire,
en tombant au sein de I'ean, tous se rangent par couches sensiblement homao-
génes et tassées également, ce qui est la meilleure condition pour la réussite
complitte de l'expérience.

On s’explique aisément les faits observis dans cette expérience par l'action de
Ia capillarité. Les interstices qui existent entre les éléments du gres forment de
véritables canaux capillaires, capables de tenir suspendues des colonnes liquides
d'une certaine longueur, malgré Uinfluence de la pesanteur. Quand le tube
plein de grés sort du bain ofi il a élé plongé, tous ces interstices sont gorgés
d'eau, Pendant I'dgouttage, ils se vident pen & pen & la partie supérieure du
tube, mais & la partie inférieure ils demeurent pleins sur une hauteur égale &
celle des colonnes d'ean an poids desquelles la capillarité peut faire équilibre.
Finalement, il ne reste an-dessus de la ligne de démarcation visible sur le tube
que I'ean revétant les grains de grés et retenue sur eux par lattraetion de leur
surface,

Sil'on traitait un sol sableux par la méthode de Schiibler pour en déterminer
la faculté d'imbibition, on opérerait sur une matiére se trouvant dans les condi-
tions réalisées au bas de nolre tube, et I'on obliendrait un chiffre trés élevé.
Or, ¢es conditions ne sont pas d'ordinaire les conditions naturelles. En général,
les sals sont ressuyés dans leurs couches superficielles comme au haut du tube
de notre expérience. La méthode de Schitbler ne donnerait done pas une idée
de la quantilé d'eau relenue, dans la réalité des faits, par le sol examing.

Reépétons maintenant I'expérience dont je viens de parler avec des sables de
srosseurs diverses. Nous observerons les mémes faits, mais nous obtiendrons
des résultats numériquement différents, Séparons du grés pulvérisé, en le faisant
passer & travers des tamis & mailles de 4 millimétre, de 0==35 et de 0™=,25, en
trois lots, dont les éléments présentent des dimensions déeroissantes, Remplis-
sons comme précédemment trois tubes, plongés dans l'eau carminée, chacun avec
le gris de 'un de ces lols. Aprés avoir é1é retirés de l'ean et égouttés, ces trois
tubes présenteront chacun denx régions, I'une bien ressuyée, I'autre complite-
ment imbibée. Mais la hanteur de cetle derniére sera d'autant plus grande que
les grains de grés seront plus fins. Cela s'explique eneore trés facilement, car on
sait que les colonnes liquides retenues en suspension par I'action de la capilla-
rité sont d'autant plus hautes que les canaux capillaires sont plus étroits. Getle
nouvelle expérience nous fait voir Uinfluence de la finesse des éléments sur les
phénoménes que nous étudions; 'ean fournie 4 un sol sableux par une nappe
souterraine ='élévera plus haot quand les éléments de ce sol seront plus fins.
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Enfin =i l'on détermine lhumidité du grés pris dans la région supérieure bien
ressuvée de chacun des lrois tubes, on trouve qu'elle augmente encore avee la
finesse des éléments. Ce qui tient & ce que ces éléments restent enveloppés
d'une couche d'eau dontl'épaisseur doit étre & pen pres la méme quelle que soit
la grosseur des éléments et dont le poids, rapporté & 100 grammes de sable, croit,
par conséquent, avee la surface folale des éléments, par suite avee leur finesse.

Etendons ces expériences i la terre végétale. Supposons qu'on prenne de la
terre ordinaire, moyennement argileuse, qu'on en remplisse un large tube an
sein de I'ean et qu'on fasse égontter ce tube; l'ean carminée ne donnant pas
une coloration sensible & la terre, on Ini substituera dans ce cas I'ean ordi-
naire, dont on étudiera ensunite la répartition par des dosages d'humidité. La
longuenur du tube étant supposée de plus de 30 centimétres, qu'on prenne,
aprés 'dgouttage, des échantillons de terre & diverses hauteurs et qu'on en
déterming 'humidité; on trouve que le tube peunt se diviser en trois parties,
Dans la partie supérieure, Fhumidité de la terre est uniforme el relativement
faible ; dans Ia suivante, elle est variable et croissante du haut vers le bas;
dans la derniére, elle est encore uniforme mais beaucoup plus forte que dans
la premidre. On peut se rendre compte de ces résullats. 11 y a dans la terre
deux sortes de conduits o s'exercent les actions capillaires : ceux que forment
les interstices libres existani entre les particules, et ceux qui se irouvent i
lintérieur des mémes particules et qu'on nomme pores. Les cananx intersticicls
fonetionnent dans le eas de la terre comme dans celui du sable; dans la région
gorgée de liguide, ils sont pleins; dans la région bien ressuyée, ils sont vides.
Mais la terre n'a pas été tamisée; elle prézente des interslicez de dimensions
extrémement variables. Les canaux intersticiels sont done frés inégaux et
capables, par suite, de retenir suspendues des colonnes liquides de hauteurs

Fia . 21
8

trés différentes. Entre les extrémités de la plus longue et de la plus courte de
ces colonnes se frouve précisément comprise eette région intermédiaire que
nous avons observée dans notre expérience et dans laquelle humidité va
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croissant de haut en bas. (Juanl aux pores, ils ne s¢ vident point, méme dans la
partie la mieux ressuyée; car ils forment de petils canaux que eau a remplis
en en chassant I'air et qui n'ont 4 soutenir gque de trés faibles colonnes liquides,
Cest l'eau qu'ils renferment, qui constituent Uhumidité de la terre ressnyée.
Cette humidité varie, suivant les cas, de 25 4 40 p. 100. Les pores peuvent bien
sg vider par I'évaporation, mais non par Ueffet de I'égoullage. La terre végitale
ameublie se comparerail, & ce point de vue, avee de la ponce en [ragments. On
pourrail entasser ces fragments sur une hauteur auwssi grande qu'on voudrait
et les inonder d'eau; les canaux intersticiels se videraienl par un égoullage
ullérieur, la ponce retiendrait dans ses pores une humidité uniforme & tonle
hauteuar,

L'expérience qu'on vient de voir peut se reproduire sous une aufbre forme.
Si au liew d'un seul tube on en emploie plusieurs (fig. 21} donl les longueurs
varient de 40 & 33 centimelres, on trouve dans les plus grands les trois régions
dont nous avons parlé, dans les moyens les deux régions les plus basses, dans
les plus petits une seule région imbibée au maximum; pour tous les tabes, le
taux d'humidilé est le méme dans la parlie basse.

C'est ce taux qu'on oblient par le procédé de Schibler,

Nous voyons bien maintenant en quoi ce procédé est défectueux. La terre ne
se ressuie pas sur le filtre; ses interstices demeurent pleins de liquide: elle est
salurée au maximum, comme dans le bas de nos tubes; elle n'est pas dans les
condilions naturelles; ou du moins, el cela est forl heurcux, les condilions
niturelles sont rarement celles de l'expérience.

Le tableau suivant présente comparativement les résultals que m'ont fournis
les procédés de Schitbler et le ressuyage en tubes, appliqués tous deux aux
miémes lerres. Le procédé de Schiibler a élé praligué de deux maniéres : dans
un cas on a deélayeé la terre dans l'ean avanl de la verser sur le fillre; dans
Vaiilre cas on U'a émiettée sur le fillre el saturée d'eau ensuite,

INFLUENCE DES CONDITIONS EXPERIMENTALES DANS LEEQUELLES ON DETERMINE
LE POUVOIR 'IMBIBITION U'UNE TERRE.

Les mombres andiquent les tauwx p. 100 deau retence.

DETERMINATION DETERMINATION
sur un filtre. dans un tube
{Troeidé de Schibler.) aprby Fessuvage,
Bt I o o a s et ‘e 20 7.3
Sable Erossiar .« . i sox wieos s e 16 3
. .
Terre didnyie Tarra éndeiléa
duns V'eou, puis jetée |smr le filtre, puls srrosbe
sur le SlEre. Bnpe do ['gam.
Terre argilenss, . « voo 0 o 00 s v s 47,7 59 =
Terse argilo - caleaire meuble. o oo s LER 51,7 a0
Teree argilo-sableuse. - o . . .« R 45,7 a7 3,5
Terre de forét (sable trés fin). . . . & 5,7 61,8 42
Caleaire sableux & o o v 0 o0+ o or &0 il 3a

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 96 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=96

BBIT Sante

a ENCYCLOPEDIE CHIMIQ)DE.

INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DE LA COUCHE ARABLE DEMONTREE PAR DES EXPERIENCES
FAITES A L'AIDE DE TUBES.

TUBE DE i

e,

— _--'-"
0™.33 ds hantenr. | 07,26 de kanteur, | 0= g9 di hanteur,

Esu retenue par la terre de Boulogne { Haut, 28 p. 100 a2 S
aprés égoutiage . . . . .. PR L S 45 45

On voit & quels chiffres exagérés conduit le proeédé de Schitbler, surtout
quand on délaye la terre avant de la verser sur le filtre.

Il suffit, d’ailleurs, pour s'en apercevoir, de metlre en pratique ce procédé et
de comparer les résultats qu'il fournit avee cenx qu'on obtient en déterminant
I'humidité de la terre prise au champ. M. E. Risler a ainsi constaté que dans la
nature la terre ne contient pas en général le maximom d'ean que Pon pourrail
lui faire absorber par les méthodes indiquées dans les traités d'agronomie
(Recherches sur U'évaporation du sol el des plantes).

Si le ressuyage en tube se rapproche davantage des conditions naturelles, il
en différe encore cependant; car on le produit dans une terre qui a nécessaire-
ment é4¢ émietlée. Or I'état de division en parlicules a une influence sur la
quantité d'eau retenue par un sol.

En réalité, la faculté d'imbibition d'une lerre ne peul s'exprimer par un chiffre
invariable. Elle dépend de I'épaisseur de la couche arable, de la nature du sous-
sol qui est plus ou moins perméable, de la profondeur & lagquelle se trouve la
nappe soulerraine; elle dépendaussi des dimensions des parlicules, dimensions
qui varient, pour une méme terre, suivant le temps éconlé depuis le dernier la-
bour. Si l'on veut savoir ce gqu'nne terre retient d'ean, on devea s'adresser a
I'expérience directe. On prendrea sur place, aprés des ploies el quand la terre se
sera ressuyée, des échantillons & des profondears croigsant de 10 en 10 cenli-
métres; on les rapportera au laboratoire et 'on déterminera I'eau que chacun
d’eux renferme; on obtiendra ainsi Fhumidilé de chagque couche,

Nous sommes conduils & cette conclusion, sur laquelle on ne sanrait trop in-
sister, que, dans toufes les expériences qui onl pour but I'étade des phénoménes
naturels, il faul ehercher & se rapprocher le plus possible des conditions on ces
phénoménes s’accomplizsent.

Je ferai une derniére remarque relative a lhumidité des terres. On est souvent
porté & regarder les terres argileuses comme doudes plus que les autres de la
facullé de retenir I'eau dont elles ont été imbibées. 11 n'en est pas ainsi en gé-
néral; les terres qui retiennent le plus d’eau sont celles dont les éléments sont
Irés fins et qui ne renferment pas une proportion de ciment, minéral ou orga-
nique, suffisante pour lear conserver la division en parlicules. Ces terres ne
peuvent que tris difficilement se ressuyer. Lears éléments n'élant que trés fai-
blement reliés enlre eux, se séparvent sousaction de I'eau el tendent i former des
boues ot il 0’y a plus de canaux intersticiels comme dauns la terre meuble, mais
seulement des intervalles capillaires trés petits qui demeurent gorgés d'eau.
Dans les terres argileuses, les éléments, si lins qu'ils soient, sont tellement ci-
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mentés que la pluie ne détrait pas Uétat particulaire; les particules remplissent
d'gau leurs pores sans s'écrouler; les interstices demeurent libres aprés res-
suyage. Ces terres gardent moins d'ean que les terres sableuses & éléments trés
fins. C'est, d'ailleurs, ¢e que prouve l'expérience. On voit, en effet, en se re-
portant au tablean qui précede, que parmi les terres éludiées celle qui a retenu
le plus d'eau, esl une terre de forét, consistant essentiellement en un sable
trés fin.

CONDENSATION DE L'EAU DANS LA TERRE VEGETALE
00U NYGROSCOPICITE

Tantot la terre végétale condense Uhumidité atmosphérique, tantil elle émet
de la vapeur. Pour bien comprendre les échanges d'eau qui ont lieu entre elle
et I'air, il suffit de faire appel a la notion des tensions.

La vapeur d'ean diffusée dans I'atmosphére a une certaine tension, exiréme-
ment variable suivant les circonstances; 'ean répandue sur les particules ter-
reuses 4, en général, une tension de vapeur différente. Quand la premiére ten-
sion est la plus grande, la terre condense de 'humidité aux dépens de lair;
dans le cas contraire, elle perd de l'ean par évaporation, Chacun de ces phéno-
ménes inverses se poursuit jusqu'a U'établizsement d'un équilibre de tension
enlre les deux milieux, équilibre gui n'est presque jamais atteint dans la na-
ture en raison des variations continuelles qui affectent I'état de I'atmosphére.

Si les particules de terre n'exercaient sur leau auvcune allraction, lean
quelles renferment aurail pour tension de vapeur la lension maxima corres-
pondant & sa température, el lendrail & passer en vapeur tant que 'air ambiant
ne serait pas saturé, comme il arrive pour l'ean qu'on abandonne dans un ré-
cipient ouvert. Mais il en est autrement; la terre allire I'ean par In sorface de
ses parlicules; alors méme que l'air ambiant n'est pas saturé, elle a la facullé de
retenir une certaine quantité d'eau, Cest cetfe facullé qu'on nomme hygrosco-
picité. Elle n'est pas particuliére & la terre végétale. Lua plupart des corps so-
lides la possédent & des degrés divers; chacun sait quelles précantions on doit
prendre, quand on veat peser cerlaines substances avec une grande précision,
pour se soustraire aux erreurs provenant de l'ean qu'elles absorbent.

La proportion de I'eau ainsi condensée par un corps est d'antant plus grande
qu'il offre une surface plus élendue; par exemple, le verre pilé en prend bien
plus que le verre en lame, sous le méme poids, Cela se concoil, si hygrosco-
picité résulte d'une attraclion exercée par les surfaces solides. I suit de 14 que
deux terres, dont les éléments, dailleurs de méme nature, seront de grosseur's
tres différentes, pourront se charger de taux p. 100 d’eau hygroscopique tris
inégaux. 1l suit encore de 14 gualors que de telles terres contiennent un méme
taux d'ean hygroscopique, la Facullé hygroscopique peut ¥ étree trés diverse-
ment satisfaile et la lension de la vapeur d'ean peut y étre différente, plus forte
dans la lerre & éléments plus grossiers, plus faible dans celle qui a les éléments
les plus ténus.
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La proportion d'van hygroscopique absorbée par un corps varie aussi snivant
In nature de'sa surface. Si cetle surface est revélue d'une couche d'un aulre
corps, ¢'est Ihygroscopicité de ce dernier qui entre en jeu. Ainsi Ihygrosco-
pivité du sable quartzeux enduit d'une couche mince d'humate n'est pas celle
du quartz mais celie de humate. Cest pourquoi, si l'on expose dans une méme
atmosphére humide un lot de sable quartzeux nalurel, extrait d'une terre végeé-
tale, et un lot de méme sable dépouillé de maticre organique par Iy calcination,
on econstale que le second lot absorbe beavcoup plus d'ean que le premier.

Le taux d’humidité qu'acquiert une terreé en vertu de son hygroscopicité deé-
pend enfin, bien entendu, de la température et de I'élat hygromeétrique de al-
mosphére, diminue gquand la température angmente el croil avee la tension
de la vapeut d'ean dans air ambiant.

Pour mesurer Uhygroscopicité d'une terve, Schitbler prenait 5 grammes de
celle terre bien desséchée, les élalait en couche minee el les exposait dans une
chambre oh il avail répandu de lean pour en saturver atmosphére el donl la
tempéralure élait mainlenue entre 45 et 18°, 11 pesait la terre de 12 en 12 heures,
Voici les résultats :

HYGROSCOPICITE DES TERRES DA PI.HI:'.S SCHUBLEL.

i grammes de lerre ne snr noe suefaee
deé 260 cention, earres opl al=orbe oo
DESIGRATIUN LES TERIES. - T
12 lioaires. 24 hoares. 48 heures, 72 lenires.

contipg. centig. cenlig, renlig.
Sable silieeny. . - . . aimia et e 0 0 0 o
Bl cRIEIrD; o o ol'aw iia 5 o ono e 1,0 1,5 1.4 1.5
R s i s o AT 0,5 0.5 05 {1843
Argile maigre. v 20 v e v w i [R5 13,0 14,0 14,0
Argile ProRse. o o o s v a2 sopon s 2.5 15,0 17,0 1.5
Torre arpilense. - -« o -« 5 .00 | 450 18,0 0,0 20,5
APy piibe—=. e s e e 18.5 1.0 24.0 5
Calenire en pondre fine. . . . .. . .. 15,0 15.5 17,5 17,5
Hamus e i e v aow s r ae e s mr | 40,0 a85 A5,0 60,0
Terre de jardin. . o .5 s v 5 o0 0 v s 17,5 a3 8 25,0 25,0
Terre arabledo Jura . © . .o e oy 1,0 5 10,0 10,0

0On voit par ces chiffres que I'hygroscopicité de tout sable et de toule terre
est trés faible ; Fhumus, donl Mhygroscopicité est de beaucoup la plus grande,
ne prend que 12 po 100 d'eaun dans les conditions des expériences de Schibler.

Il faut remarquer que, dans ces expériences, nir ne devait pas étre tout &
fait saturé, parce qu'il se renouvelle loujours quelque peu dans une chambre,
La satoration compléte de I'sir sugmente trés sensiblement la quantilé d'ean
absorbée. Fai pris du sable fin, extrait d’'une terre naturelle: le gros sable étail
éliming par une mise en suspension de la terre dans Peau, et un repos de
60 secondes ; puis largile élait séparée du sable fin vesté en suspension par des
lavages. I'ai enfermé le sable fin ainsi préparé sous une cloche, dont l'atmosphére
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intérienre éait maintenue & saturation parfaite par la présence d'eaun placie
dans un vase ouvert. J'ai opéré sur le sable naturel et sur le méme sable cal-
ciné. En pesant de temps en temps les denx sables, que j'avais parfaitement
desséchés avant de les introduire sous la eloche, j'ai obtenu, la température
clant comprise entre 15 el 20°, les taux p. 100 dean suivanis:

1 nnvem]m-.lla novembee, | 15 novembre. |21 novembre, | 6 décembre, | 20 janvier.

Sable dans I'état natu-

L Lo S . LU (Wi 1,90 233 2,43 2,50
Sable caleingd. . . . 0 0,5 0,59 0,705 0,80 0,90

Le poids d'ean absorbée esl plus grand goe ne Tavait trouvé Schitbler. Ce
poids croil constamment pendanl un temps considérable. On pourrait s'expli-
quer ainsi ce derpier résultat. Dans une atmosphére parfaitement saturée, le
moindre abaisscment de température entraine des condensations de vapeur; de
telles condensalions se produisent & la surface du sable dans nolre expérience,
Duand la lempérature vienl ensuile 4 s'élever, de I'eau se vaporise; mais, si
faible que soit Fattraction exercée sur elle par le sable, il s'en vaporise & la sor-
face de ce sable, pour une élévation donnée de température, moins quil ne
s'en condense pour un égal abaissement. De la l'enrichizssement conlinu duo
sable en ean, jusqu'a une cerlaine limile, savoir jusqu'a ee que la conche d’ean
extérienre qui le revél ne soil plus sensiblement relenve & sa surface. On voit
par la combien serait fautive une meéthode déja proposée pour mesurer 'hygros-
copicilé des lerres, consistant & les exposer sous des cloches dans des atmos-
phéres absolument satorées de vapeur et & déterminer la quantité d'ean absor=
bée dans ces conditions.

En réalité, 'air ?ltmusphél'ique n'est presque jamais fout a fait saluré. Pen-
dant les pluies, la saloration compléete n'a méme pas liea en general. Ainsi les
eirconstances des expériences de Schibler se rapprochent assex de circonstaneces
se produisant dans la nalure. Le fait principal qui se dégage de ces expériences
et qu'il nons faut retenir, c'est que I'hygroscopicité des terres est trds faible;
autrement dit, il suflit que l'ean se trouve en trés faible quantité sur les parli-
cules lerrenses, pour qu'elle ¥y posséde la lension de vapear maxima correspon-
dant @ la température, et des lors une surface de lerre se comporte comme une
egale sorface d'ean dans les mémes conditions,

Du reste, pour déterminer exaclement 'hygroscopicité d'une terre, il convien-
drait de procéder tout autrement que par les méthodes qu'on vient de voir, On
prendrait des lots de cette terre & divers taux d'humidité: on y ferail passer, i
une lempérature donnée, un courant d'air, gui ¥ séjournerail assez longtemps
pour se charger de toute la vapeur que la terre pourrait lni edder, el dont on
doserait ensuite Fhumidité au moyen d'un appareil d'absorplion ; on calculerait
la tension de ln vapeor d'eaun dans Pair sorli de Fappareil ; cette tension serail
celle de Vean déposée i la surface de la teree dans les conditions de Pexpérience.
On pourrait construire des courbes représentant les variations de cette tension

EXCYCLOP, CHIM. 7
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suivant la température ou suivant lhumidité des terres; mais de telles recher-
ches n'auraient qu'nn intérét purement théorique.

APTITUDE DE LA TERRE VEGETALE A LA DESSICCATION

Sehitbler a pris pour mesure de laptitude des lerres 4 la dessiceation le rap-
port du poids d'eau qu'elles perdent par évaporation dans des circonstances
données an poids d'ean maximum dont elles peuvent se charger.

Voici comment il délerminaif ce rapporl.

Sur un disque métallique, moni d'un rebord et offrant trés peu de pro-
fondeur, il étendait uniformément la lerre examinée, amenée au préalable i
contenir le maximum d'ean qu'elle pouvait absorber, c'esl-d-dire arrosée et
ressuyée sur un filtre. Il pesait une premiére fois le disque ainsi préparé: il le
pesait de nouvean aprés Pavoir fail séjourner pendant quatre heures dans une
chambre dont la température ¢lait entretenue i 182,75, 11 abtenait ainsi le poids
p d'eaun évaporée. Il achevail ensuite la dessiceation & I'étuve, et par une der-
niére pesée du disque déterminail le poids P d’eau loflale contenue préalable-

/] ' ¥ .
ment dans la terre. Le nombre 100 ;1 représentant le résullal cherche,

Le lubleau suivant offre les chiffres obtenus par ce procédé :

EAU EYAGREE

o1t 4 benres
318973
sur 100 d'ean
titale,
Bable silicenx. . . . . oc s 24 = s alalne s a . s HE 4
Gable ealeaivh. | & it AR R e e o 10
KRYPIBEIE i o e W S T e e i |
GIMER METpee, L e e 52,0
Ferre REPHRNER: L o% & p S W A b i - 4,6
APEE PG e o e T 3.9
Carbonate de chanke .o s o 4w s side oa s 28.9
Tenre Qo JRrlills o v v wiae o wies e e 24.3
Terre d'Hoffwill, . . . . - v v s o - ., Bl B o 32,0
Terre du JUrR &+ o v« < os i w = s w b 2 i s s s 0,1

Le procédé de Schiibler est trés défeclueus,
Considérons, en effet, les fractions % quil compare entre elles, Je dis que

tous les numérateurs de ces fractions doivent étre sensiblement égaux. En
effet, les terres les plus diverses perdent toutes la méme guantilé d'eau, dans les
mémes condilions d'évaporalion, lorsqu'elles sont, comme dans les expériences
de Schiibler, étalées a Tair sous une trés faible épaissenr, surtout quand clles
contiennent beaucoup d'ean. C'est ce que U'expérience m'a montré, Fai pris
100 grammes de différentes lerres séches, que jai placées sur des assielles et
imbibées, & l'aide d'une pipette, de 30 on de 35 centimétres cubes d'eau. Pour
que les lerres offrissent toules rigoureusement la méme surface, j'ai étals cha-
cane d'elles & lintérieur d'un cercle rigide que j'ai ensuite retivé et que j'ai
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employé au méme usage pour toutes les anlres successivement. Les assielles
onl été exposées les unes & colé des autres dans une chambre largement ouverte
i Uair extérienr, el pesées de jour en jour. Iai oblenu les chiffres snivants :

TERRES LEGEREMENT TAZSEES.

EAU AJOUTEE EAU RESTANT APRES
i Joo i
de tepre siche | 1 jour, [2 jours, (3 jours. |4 jours. |5 jours,

L. Terre de Neauphle (non caleaire, & &lé-

menls fins). . . ... ... . Fonie ook .0 /W2 | 0.4 | 17,5 | 1145
I, Méme terre, d'ob 'on o édlimind les élé-

ments sahlewx par décantation, . . . . 349 281 19.9 17,4 11,5
HI. Terre de Boulogne (limon de la Seine). .3 28.3 | 20,1 | 17,6 | 108
LY. Argile de Vanvres (Irbs-grassel. « « =+« 349 276 | 200 | 17.9 | 3.7

TERRES NON TASSEES.

Ii Terre de Neamphle. i vovion o sons 30,6 266 | 216 | 137 9.7 | 55
I, Terre tris flue de Neawplle. . . . . . . 30,1 26,25 | 24,45 | 1245 | 10,4 q
UL Terre de Boulogne, . . & < o v v o+ 4 s 30,0 262 |24 [1155] 95 &
LV. Avgile de Vaovres'. . . . .« o0 iy 20,3 25,05 | 21,25 1345 | 128 | 103

On voit que les terves ont accusé des variations de poids semblables. 11 ne
s'est manifesté entre elles de différences nofables que lorsque le taux d’humi-
dité s'esl abaissé au-dessous de 6 &4 7 p. 100. A parlir de ce moment, une terre
trés argileuse perd moins d'ean gu'une lerre sableuse. On s'expliquera bientot
ce fait, qui, d'ailleurs, ne pouvait se produire dans les expériences de Schibler
parce que les {erres demeurent encore passablement humides aprés une expo-
sition de quatre heares & Uair libre,

Les numérateurs p étant sensiblement ¢gaux entre eux, Uaptitude & la dessic-
cation serait inversement proportionnelle an poids P d'ean dont les terres se
chargent quand on les imbibe au maximum. Et, en effet, c'esl & peu prés ce
qu'a lrouve Schiibler; Uordre dans leguel il a rangé les lerres quant i leur
aptitude & la dessiccation est, presque sans exception, inverse de celui qu'il
leur a assigné pour le ponvoir dimbibition déterminé par sa méthode. Ce qui
revient & dire qu'une terre résiste d'autant plus longtemps & la sécheresse
quelle contient un plus grand approvisionnement d'eau. Cest la une vérité
évidente 2'il 8'agit d'une méme Lerre prise & divers degrés d'humidité; mais ce
n'est plus vrai quand on considére des terres différentes.

le vais montrer qu'il esl néeessaire d’éludier les choses de plus prés pour se
rendre bien compte du phénoméne de la dessiccation d'une ferre,

Jai dit gue lorsque la tension de vapeur de 'eaun contenune dans une terre
I'emporte sur la tension de la vapeur d'eau dans latmosphére, de P'ean passe de
la terre dans Iair el la terre se desséche. Mais il ¥ a dans la dessiceation d'une
lerre végétale, qu'on suppose avoir une cerlaine épaisseur, antre chose qu'une
simple évaporation. Ce n'est gnére qu'a la surface, au libre conlact avec une
atmosphére non saturée et renouvelée, que l'évaporation peul avoir liew. 1l faut
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que 'ean de Uintériear se transporie dans la conche superficielle de la terre
pour éire réduile en vapeur et pour que la dessiccation se poursuive, Ces denx
phénoménes, I'émission de vapeur par la surface et la translation de I'ean de
has en haut, sonl simultanés et liés I'un a laulre,

Il convient de rappeler ici comment on peut expliquer la cireulation de l'ean
dans une terre, humide mais ressuyée. On en troove, dans la Physiologie
végétale de M. Sachs, une conceplion trés satisfuisante, qui peut se résumer
ainsi, Les grains d'une terre humide, ressuyeée, sont revitus d'une enveloppe
d'ean, retenue sur leur surface en verlu dune cerfaine force d'adhésion, Si
I'on considire l'enveloppe d’eau comme formée de couches trés minees super-
posées les unes aux autres, la force d’adhésion doit se faire sentir davanlage
pour les couches les plus voisines des surfaces solides et moins pour les
couches extérieures, L'équilibre élant établi dans le sysléme composé des
particules lerreuses et de Ueau qui les revel, si une eanse quelconque, leévapo-
ration par exemple, vient & faire disparaitre de l'eau dans une certaine partie,
une nouvelle quantité de liguide tendra & =e porler dans celte partie pour
remplacer celai qui a disparu; il ¥ aura mouvement de 'ean, mouvement des
‘couches extérieures qui sont les moins adhérentes anx grains solides, vers celte
partie jusgu’a 'élablissement d'an noavel équilibre. Lorsque Phumidité d’une
terre est forte, le transport de l'ean se fait ainsi sans difficullé; mais gquand
Thumidité est faible, ¢'est-a-dire quand P'enveloppe d'ean qui entoure les grains
de terre est mince, les couches d'eau étant plus adhérentes, le déplacement
devient pénible. Fajouterai que dans deux terres ayant méme taux dhumidite
la facilité avee laquelle I'eau circule est trés différente, si les éléments de 'unc
différent beaucoup en grosseur des éléments de autre. EL en effet dans celle
qui & les ¢léments les plus fins la surface fotale des éléments est plus grande,
par conséquent l'enveloppe d’ean est plus mince, plus adhérente, moins mo-
bile {1).

Cela posé, je rapporterai quelques expériences instituées en voe d'étodier la
dessiceation des lerres végétales,

Les terres sur lesquelles j'ai opéré étaient contenues dans des pots en por-

(1) Finsiste sur cette remarque bien simple, que plus les éléments terrenx sont fins, plus ils
offrent, pour un méme poids, une swrface totale considérable. Cetta remarque fait comprendre,
comme on vient de le dire, que daos deax terres ayant wn meme taux ' humidité, mais des éléments de
gresseurs différentes, la circulation de 'eau s'opbre avec une faeilité trds indgule; et il importe
e ne pas perdre de yue le fait pour P'étude de ce qui va suivee.

La m#me remarque permel aussi de préciser les idées sur la répactition de 'ean entre los
iléments de diverses grossenrs d'une méme terre vegétale. 5i I'on considéve une teree humide, dont
Jes différentes parties sont hien mélangées, ot on peut admettre que la couche d'ean revitant
les éléments doit avoir une égale épaisseur pour lous, parce que celle épaisseur est vraisemblable-
ment indépendante de leurs dimensions, les plus gros éléments offcant une moindre surface totale
pour un poids donné seront chargés d'un taux p. 100 d'ean inféicur & celui des plus fine, Cest ce
que l'expérience vérifie.

Si l'on sépare par tamisage les éléments d'une terve, ot qu'on dose Phumidité dans ehaque lat
alitenu, on trouve un taux p. 100 plus faible pour les éléments grossiors que pour les lémenls s,

Fai formé dies mélanges de sables quartzeux de diverses grosseurs; je leur ai ajouté de Ve, ot
j'ai fait en sorte quils fussent bien homogines. Puis je les oi abandonnés pendant 24 heures dans
dex flacons bouchés. Aprés gquol, j'ai déterming les taux p. 100 d'bumidité des mitlanges, d'une
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celaine vernie, ayant un peu plus d'un litre de capacité. de méme diamétre
et de méme profondeur; elles étaient placées dans une chambre dont la tem-
péralure restait comprise entre 15 et 20 degrés. Elles étaient de natures diverses,
Le taux d’humidité initiale de chacune d'elles était déterminé, de miéme que
son poids total et la fare de son récipient. On pesait les pots tous les deux
jours. On pouvait ainsi suivre, selon la méthede ordinaire, la dessiccation
moyenne de I'ensemble de la terre renfermée dans chacun des pals. De plos,
on délerminail finalement la répartition de l'eau dans chaque pot suivant la
profondeur. A cet effet, on grattait la terre et extrayait par couches horizon-
tales qui avaient une épaisseur bien connue et dont on dosait humidité; on
divisail ainsi chague pols en 42 ou 45 tranches, et I'on construisait des
eourhes représentant les variations duo laux p. 100 d’humidité (1) suivant la
distance & la surface de la terre. On peut tiver un utile parti de ces courbes,

Voici des exemples :

l. Jai séparé, au moyen de la lévigation les éléments d'une lerre, dite des
Clos (Neanphle-le-Chiteau), en trois parls, suivant la grosseur. Un lot (n® 1) a
é1é formé par le sable le plus grossier; un autre lot (n® 2), par du sable fin; un
dernier lot (n* 3), par des éléments irés fins qui demeuraient en suspension
dans 'eau pendant plos de trois minates. Jai fait en sorte que les trois lots
pussent & peu prés un méme taux p. 100 dhumidité, Fai rempli trois pots
chacun avec P'un des lots ainsi préparés, en produisant un léger tassement.
Les pots ont été abandonnés & la dessiccation dans les conditions indiquées,
lesquelles ¢laient identiques ponr tous, On constatait, tous les deux jours, par
In perte de poids, la guantilé d'ean évaporée.

A coté des trois pols & terre était placé un quatricme pot semblable, rempli
d'eau, qui étail pes¢ en méme temps qu'eax. On pouvail ainsi rapporter
I'évaporatlion par la surlace des terres & l'évaporation par une égale surface
d'eau s'opérant dans les mémes conditions de température, de mouvement de
I'nir, d'état hygrométrique. Le vase & eau perdait environ 1 millimétre d'ean
par jour. Aprés chague pesée, on y ajoulait une quantité d'eau égale & celle
qu’il avait perduoe en le rameénant & un poids constanl; on évilail ainsi

part, et, d'sutre part, des lots composants séparés par un nouvean tamisage, Yoici quelques résultats
de ees expériences :

a4 ( 30 p. 100 de sable quartzenx compris entre mailles de 0™=.4 ¢t 0==3
! Composition du)

de vide.

mélange sec.| wo o 100 de sable quartzeux ayant traversé des mailles: de 0% 15 de vide,
* | Humidité pour| Mélanges des deux sshles. . . . ., v TR
’ 100 de ma-{ Sable le plus gros: . . & - oo e 1,17
\  Hidre séche. .\ Sable le plus fin. . . . . ¥ e e e 3,30

# Giipanialin dl.'lil EE:E; |:.dl:lﬂ de sable quartzeux compris entre mailles de 0== § ¢t 0~=.3

. mélange mi 41,2 p. 100 de teere fine des Glos ayant traversé des mailles de 0=, 15,

* | Humidité pour! Mélangé « o o o v o0 v v n vm v n e v e B4
100 de ma-) Sable le plos grose = 4 - i s h dam aa 1,65
\ tiére séehe. .{ Terre fine des Clos. . . - . . ... .. asale T80

(1} Dans toutes ees expériences sur la dessiceation des terves, les taus p. 100 dhomidité dont
il est parlé représentent la proportion d’ean p. 100 de terre séehe,
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linfluence qu'aurait pu exercer sur I'évaporation I'élévation variable des bords
du récipient au-dessus du nivean de 'ean.

Bien qu'on se fit appliqué & choisir des pots identiques, il y avait de petites
différences entre leurs sections. Ces sections étaient exactement mesurées. On
ramenait par un calcul de proportion toutes les pertes d'eau constatées pour
les terres & ce qu'elles auraient été si les pols avaient tous en rigoureusement
la méme section gque eelui qui contenait I'ean. On prenait ensuite le rapport
de la perle, ainsi corrigée, subie par chacune des terres & la perte du vase & eau
pendant le méme temps. Le tablean suivant présente I'ensemble de ces rapports:

LoT 5o 1 Lot n* 2 Lot ¥° 3

[gros sabla) [ sable fin ) [sable trés fin el argile)

DATES. bnmiditd inftiale Lumidité initiale bumiditd initiale
15,6 p. 100 16,17 p. 100, 14,75 p. 100,

Nu 6 an 7 novembre. . . . 1,007 0,939 0,660
T B e 0,938 0,924 0477
e 3 S T 870 0,845 0,335
TSR AR BN Ao T 0,921 0,721 0,278
5T | 0,506 0,524 0,262
15 17 EEe i 0,861 0,435 0,250
17 1 e 0,75 0,304 0,193
19 21 =Tt e 0,533 1,520 0,193
21 B e e 0,438 0,243 0,180
23 25 i wia e 0,377 0,224 0,157
- FE | PSR = 0,283 0,206 0,177
27 2B ssas 0,284 0,257 0,138
20 nov, au 1** décembre, . 0,267 0,209 0,145

L'examen des rapporls sucecessifs pour les trois terres montre que Vaclivilé
de I'évaporation s'esl maintenue plus grande dans le n° 1 que dans le n° 2, et
plus grande dans le n* 2 que dans le n* 3. Au bout des vingl-sept premiers jours,
les quantités d'eau perdues, rapportées & la surface do vase & eau, avaienl éLé
pour le n* 1 206,60, pour le n® 2 151,40, pour le n* 3 Bos 56,

On voit par la linfluence que peuvent exercer les dimensions des éléments
sur la dessiccation des terres. Plus les éléments sont fins, plus la dessiccation
est lenle.

5il'on se rapporte & ce quia ¢é1é dit plus haut, on doit attribuer le fait 4 ce
que la finesse des élémenis est un obstacle & la circulation de Iean dans les
sols et & son transport vers la surface,

Il ne faut pas se hiter de conclure gqu'une terre & éléments grossiers se
desséchant plus rapidement, alimentera d'ean les plantes qu'elle porte pendant
moing longlemps qu'une lerre & éléments fins. Car, précisément en raison de
la facilité relative avec laquelle I'ean y cireule, la premiére pourra encore fournir
de Veau aux racines, alors que la seconde, quoique plus humide, ne le pourra
plus. Cesl ainsi que M. Sachs a trouvé que dans un sol argileux & éléments fins
un plant de tabac se fane dés que I'humidité s'abaisse & 8 p. 100, tandis qu'en
un sol de sable quarlzeux & gros grains la méme planie ne se fane que =i
I'humidité descend & 1,5 p. 100; ce qui signifie que dans le premier sol
& p. 100 d’humidité la cirenlation de I'ean devient trop pénible pour subvenir
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aux besoins de Ia plante, alors que dans le second sol pareil fait ne se produit
que lorsque le taux d'humidité se réduit 4 1,5 p. 100.

Dans notre expérience, aprés les trente-huil premiers jours, le lot n® J contient
encore 5,0 p. 100 d'eaun etle lot n° 3 8,7 p. 100, Un plant de tabac aurait vécu
dans le premier; il avrait certainement péri dans I'autre.

Iy a lien, d'ailleurs, d'observer qu'a volume apparent égal une terre pése
d'autant plus que ses éléments sont plus gros. Ainsi le pot n® 1 renfermait
1*,65% de sable sec, landis que le pot n* 3 n'en repfermail, sous un volume i
trés peu prés équivalent, que 4%,109. Done, & taux p. 100 d'humidité égal, il ¥
a plus d’ean en réserve dans le gros sable que dans un égal volume de sable
trés fin. N

Il. Une autre expérience, faite avec de la terre de Boulogne partagée,
comme la précédente, en deux lols analogues aux lois n® 1 et n* 3, a donné
des résuliats du méme ordre :

0T N | LOT N" 3
(gros sabla) [sable trés fin et argila)
DATES, humidité initiale humidité initiale
15,00 p. 100, 15,00 p, 100,
Du 6 an T novembre « . o 0« v o 0 s 0,968 0,715
T k! ] — Lfhhe o e o 0910 0, 485
9 1 — B e e 0,902 0,367
11 13 — e LRI E] 0,317
13 A5 — e R 0122 0,287
157 e A >in 0,902 0,259
17 19 — T e 0, 854 0,191
19 21 e e e 0,867 n2u
12 23 e e # 0,726 0,185
a3 9 — B gt o 511 0, 164
a4 927 = T e e 0,385 0

Le gros sable s'est desséché beavcoup plus que le sable frés fin dans le
méme temps. Pendant les premiers jours il a évaporé presque autant qu’une
surface d'ean.

L'examen de la répartition de I'ean dans les deux pots & la fin de 'expérience,
examen pratiqué, comme il a été dit, en dosant 'humidiié d'un certain nombre
de tranches horizontales de la lerre, a é1& des plus inslructifs. Celte répartition
est indiguée par les courbes ci-apres, dont les ordonnées représentent les pro-
fondeurs et dont les abscisses représentent les taux d'eaun pour 100 de terre
séche.

§i I'on suit la eourbe ne 4 en parlant de l'extrémité inférieure, on voil
qu'elle s'éloigne peun de la direction d'une ordonnée jusqu'a ce qu'on arrive &
la profondevr d'environ 40 millimétres. Entre les points extrémes de lare con-
sidéré, le taux d’humidité ne varie guére que de { p. 100, Au commencement de
lexpérience, 'humidite du gros sable était partout de 15,9 p. 100, el, i la fin,
elle s'est abaissée entre §,25 et 5,30 p. 100 dans la région dont il £'agit. Ainsi
toules les couches horizontales de cette région se sont desséchées parallélement
presque également; ce qui prouve que la eirculation de V'eau y étail relative-

ment facile.

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 106 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=106

BBIT Sante

104 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

4 Nivaau 5::‘::6;-1'{-:11" da Ju terre
10
20 4
20 |
a0
50

&

A

‘8

= gy A

g

o TR

B

::': a0 -

o
100 4
110 =«
120 4

T ; " -

& 1t 15

™ 7 S Fiten
Taux dean poir /U0 de terro seaie

Au contraire, la courbe n® {3 s'infléchit bien plus rapidement que la courbe
n" 1. Linégale dessiceation des couches, entre les limites indiquées, a été bien
plus prononeée dans le pot n* 3. C'est que le transport de I'ean de bas en haut
y était plus pénible. Aussi la maltiére s’y est-elle, au total, beaucoup moins
desséchée.

Cet exemple, comme plusieurs autres do méme genre que je ne, cilerai pas
pour abréger, montre bien que la finesse des éléments d'un sol est une cause
de ralentissement pour la dessiccation, ‘el cela parce quo’elle fait obstacle au
mouvement de I'eau vers la surface on 'évaporalion a lieu,

Dans la région qui correspond i la partie inférieure presque droite des cour-
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bes, I'ean est cerfainement déplacée a létat lignide. Au-dessus, on ne saurait
dire si elle circule encore & cet état oo bien & I'élal de vapeunr.

1L, Dans la masse argilense n* 3 do présent exemple, la difficalté de la eir-
culation de I'eau a été trés grande, bien qu'il restdt encore 14 p. 100 d’humi-
dité au fond du pot & la fin de I'expérience. 5i les élémenis de la terre n'avaient
pias élé séparés par un lamisage, si P'on avait opéré surla terre compléte, il
n'en aorail pas ¢lé ainsi. Dans de la terre de Boulogne employée en son élat
naturel, la circulation demeure aisée, dans les mémes conditions, pendant bien
plus longlemps.

On a laissé dessécher de la terre de Boulogne, dans les circonstances indi-
qués précédemment, jusqu'a ce que son humidité moyenne devint égale &
9,87 p. 100. En délerminant la répartition de I'eau & la fin del'expérience, on
a trouve la courbe ci-dessous :

T 1 ]
Niwear supértann e la corre
i

FELL)
™ 4

g0 o

Frofondeurs an aullimétres

a

o

a4

5 10 15

Taux d'ean pour 100 de lerre séche
.
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Dans toute la région située au-dessous de Ja profondeor de &5 millimblres, ré-
gion dans laguelle Uhumidité s'est mainfenue jusqu'av bout supérienre &
11 p. 100, la circulalion de l'eau s'est opérée & la demande de I'évaporation,
ainsi que le prouve la direction presque verticale de la courbe. 11 n'en a plus été
de méme pourla région située au-dessus.

Les courbes précédentes, ainsi que beaucoup d'autres que j'ai obtenues, ren-
dent manifeste un point intéressant, savoir 'abaissement {rés accnsé du taux
d’humidité prés de la surface du sol. 1l résulte de cet abaissement un ralentis-
sement trés sensible dans la dessiceation. La terre se recouvre, par le fait
méme qu'elle sedesseche, d'une sorte de crofite peu perméable qui lui permet de
mieux conserver son approvisionnementi d'eau. On g'expligue, du reste, aisé-
ment comment se produit une telle crofite : tant que la circulation est assex
facile pour faire face 4 I'évaporation, I'eau monte constamment jusqu'dla sur-
face, la conche superficielle demeure assezx humide pour permetire i I'ean de la
traverser; mais dés que Uévaporation Uemporte sur lapport de Peao inléricure.
la couche superficiclle se desséche, jusqu'au point oi l'ean ne peul plus sy
mouvoir qu'avee une extréme lenteur. La formation de cetle crotte, que tout le
monde & observée dans les champs, dépend a la fois de I'état du sol et de 1'état
de I'atmosphére. Quand air extérieur détermine une aclive évaporation (air sec,
chaud et agitél, la crofile peat se produire alors que I'humidité de la terre est
encore conzidérable. Au contraire, I'air étant calme et passablemenl humide,
ellene se forme pas, quand méme humidité du sol est pen élevée. En définilive,
c'est pour se défendre contre une rapide évaporation que la lerre se recouvre
d'une sorte de mantean protecteur,

IV. En dehors de la dimension des éléments, il y a plusieurs causes qui in-
fluent sur la dessiccalion des sols. Je citeral quelques expériences qui montrent
l'influence du degré d’humidite.

Tai abandonné & la dessiccation, dans des pots semnblables & ceux dont il a
#é question, huit lols d'une méme ferre (lerre des Clos), ayant primitivement
des taux d'humidite trés différents. En comparant, comme précédemment, leurs
perles de poids aux pertes éprouvées par un vase plein d'eau, de méme sur-
face, placé & edlé d'enx, j'ai obtenn les rapports snivants :

A r B LM I E F G n

EmuTrE SEE A0 4 peg | polen | otion | wass | amers | e |omis | #aam

Do 43 an 15 décembre.| 0,546 [ 0,648 | 0,745 | 0,554 | 0,819 | 0 805 | O, 842 | 0,456

15 19......] 0,279 | 0,323 | 0,393 | 0,565 | 0,703 | 0,787 | 0,784 | 0,872
17 T 0204 | 0,257 | 0,343 | 0,390 | 0,519 | 0,712 | 0,789 | 0,867
19 2. ... 047% | 0,236 | 0,290 | 0,303 | 0,424 | 0,607 | 0,777 | 0,837
21 L. B 0,161 | 0,199 | 0,246 | 0,300 | 0,389 | 0,521 | 0,720 0, 86T
23 .o o D142 | 0171 | 0,228 | 0,284 | 0,388 | 0,507 | 0,578 | 0,735

.................. = e n owis e +

Du 18 janvier au 1% five. | 0,052 | 0,085 | 0, 113 0,425 | 0,117

0,131 | 0,145 | 0,168

Les quantileés d'eau évaporées ont été d’autant plus grandes que la terre élait
plus humide.
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Les eing premiers chiffres de la colonne H sonl sepsiblement égaux; les
qualre premiers chiffres de la colonne G different pen les uns des autres, et de
méme les deux premiers chiffres de la coloone F. Cela signifie que la dessicea-
tion a suivi une marche h peu pros constante pendant dix jours pour le lot H,
pendant huil jours pour le lot G, pendant quatre jours pour le lot F. Pendant
ces durées, la circulation de l'ean intérieure o été facile et s'est faite & In de-
mande de 'évaporation. Sil'on calcule, d'aprés les pesées, les taux d’humidité
moyenne de chacun des lots H, G, F, aprés dix jours d'éevaporation pour le pre-
mier, aprés huit jours poor le second et aprés quatre jours pour le troisiéme,
on trouve quils étaient tous les trois voisins de 15 p. 100, Ainsi la terre des
Clos s'est desséchée, dans les conditions de 'expérience, d'une maniére cons-
tante, c'esl-d-dire a perdu des quantilés d'eau proportionnelles au temps, tant
que son humidilé moyenne, variable d'ailleurs d'un pot & l'aulre, a é1é supé-
rieure i 15 p. 100. 1l aurait é1é intéressant de sacrifier les trois lots H, G, F,
chacun au moment ol 2on humidité moyenne a atteint cette valear de 15 p. 100
et de déterminer le taux d'humidité existant alors dans la région inférieure. Ce
{aux aurait représenté une limite & partiv de laquelle la circulation de l'eau
serait devenue trés sensiblement plus difficile, toujours dans les conditions
particuliéres de 'expérience.

Les autres chiffres du tablean montrent que, dés que Fhumidité est descen-
due au-dessous de 15 p. 100, la dessiccation s'est ralentie assex rapidement.

Aprés les douze premiers jours, on a grallé la surface des pols sur une épais-
seur de 1 on 2 millimétres, et 'on a dosé 'humidilé de ces couches superfi-
cielles, On a trouvé :

A B [ i

212 p. 100 l .35 ‘ 246 | 2,78

G i
6,81

E 1 F
&,00 3,98 3,79

La surface des pots élail done déja passablemenl desséchée, Pour le pot H,
I'évaporation élail pourlant encore tris active; la tension de vapeur de I'ean &
la surface d'une terre ayant 6,81 p. 100 d’humidité, est donc voisine de celle
de 'ean contenue dans un vase.

En résumé, les expériences qui précédent semblent meltre en évidence I'im-
portance de deux des factenrs de la dessiceation des terres, la grosseor des
elémenis et le degré d’humidité, ces deux facteurs faisant senlir leur influence,
non pas directement sur 'évaporation, mais sur le transport de l'ean intérienre
vers la surface. Il ne faul pas perdre de voe, dailleurs, que Uaclivité de I'éva-
poration dépend étroitement des circonslances atmosphériques, température,
élat hygrométrique, renouvellement de Pair, circonstances qui exercent sur Ia
dessiccation une aclion considérable.

-

DE LA NOKX-CONDENSATION DES GAE PAR LES TERRES VEGETALES

1l ne s’agit point ici de 'absorption de gaz que peuvenl enlrainer des réac-
tions chimiques. Une telle absorption est manifeste dans cerlains cas, Suivant
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les observations de Humboldt, les terres argileuses, la pierre lydienne, certains
schistes, humus, sont capables de priver lair de son oxygéne: les parois
d'excavations taillées dans I'argile salifere des mines de Salzbourg absorbent ce
gaz et rendent ainsi I'atmosphere confinée irrespirable et impropre 4 Ia com-
bustion. M. Boussingault a vu de largile blanche, extraile du sol par une sonde,
devenir tris promplement bleue & I'air en prenant de loxygine: ee fait est,
selon Iui, altribuable & la suroxydation de Poxyde de fer qui existe presque
toujours dans les argiles, et qui s'v trouve au minimum d'oxydation, lorsqu’elles
proviennent des profondeurs. Ce sont la des phénoménes chimigues qui n'ont
pas lien d'étonner,

Mais plusienrs savants ont admis, & 'exemple de Schiibler, que la terre végé-
tale pouvait, comme divers corps porenx, condenser les gaz, c'est-ii-dire les
réduire, par une action purement physique, & un volume plus petit. 1ls se sont
appuyés sur celte propriété pour expliquer I'énergie des combustions qui s'ac-
complissent dans le sol, et particuliérement le phénoméne de la nitrification.
Yai cherché i savoir si l'on avait tort ou raison de préter & la terre le pouvoir
dont il s'agit. J'ai trouvé qu'elle ne l'avait i auveun degré,

La méthode que j'ai emplovée consiste & extraire la tolalité des gaz que ren-
ferme une masse délerminée de lerre, & remplir ensuite avec de l'eau les espaces
vides et & comparcr le volume de 'ean absorbée avec celui des gaz ramené a la
pression et & la température de la lerre.

On remplit de teree une carafe d'on demi-litre (fig. 22); on la ferme avee un

bon bouchon de capulehoue légi-

= P rement graissé. Le bouchon esl

traversé parun tube en T; les deonx
extrémités a et & de ce lube sont
effilées, la premiire est ouverte et
l'autre fermée. Pour délerminer
exaclement la lemperature des gaz
contenus dans la earafe, on la
porte dans une cave etonla plonge
dans une terrine pleine d'eau.
Aprés un jour d'atlenle, on peul
élre cerlain que le contenu de la
carafe est en équilibre de tempé-
rature avec le milien ambiant; un
thermométre placé dans 'eau dela
terrine donne alors la températore
cherchée. On ferme le point a par
un trait de chalumean pendant
gque Ju carale estdans l'eau; on
rapporte ln carafe au laboratoire,
et 'on raccorde la pointe @ avec une trompe & mercure au moyen d’un caoul-
choue ¢, La trompe est mise én marche, e, levide oblenu dans le eonduit de
raceord, une cloche graduée est placée sur ln cuve & mercure au-dessus de
Vorifice de dégagement; puis la pointe a est brisée sous le caoutehoue, Quand

Fig. 22,

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 111 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=111

BRI Sante

DU S0L, 109

toul le gaz est extrait de la caraie, on serre forlement le caoulchoue ¢ avec
une pince P.

On a préparé d'autre part un ballon plein d’eau bouillie el absolument exemple
d'air (fig. 23], A cel effet, pendant I'ébullition du Hquide, le col du ballon a élé
fermé avec un bouchon de caoutchoue percé d'un tron, puis, tandis que la
vapeur s'échappait abondamment par ee trou, on ¥ a plucé un obluratenr ‘en
verre. La pointe b du lube en T est relide par
un eaoulchoue avec un tube courbé F, qu'on
a rempli d*ean honillie. Yeut-on mesurer le
volume des vides existant dans la lerre aprés
I'extraction des gaz; on débouche le ballon,
on ¥y plonge le lube F el l'on brise la pointe
b, L'ean appelée par le vide dans la carafe y
remplit. tous les espaces primilivement oceu-
pés par Uair, compris le tube en T, Le ballon
a Glé pesé avanl d'étre débouché; il est pesé de nouvean avee =os accessoires
aprés que Ueau a cessé de pénétrer dans la carafe. La perle de poids constalée
donne le volume de l'eau introduite dans la carafe.

Les résullals oblenus ont besoin d'élre legérement corrigés. Si la ilerre est
tout @ fait séche, il n'y a qu'une correction triés simple & opérer. Le ballon a
¢lé pesé successivement exempt dair intérieur puis contenant de Pair. Pour
que la différence des deux pesées représente exactement le poids de leau sortie
du ballon, il faul augmenter celle différence du poids de air qui a pénélré
dans le ballon.

Supposons la terre humide. La méme correction est d'abord & faire. 1l con-
vieot ensuile de considérer que 'ean renfermdée dans la terre tienl en dissolu-
tion une cerlaine guantité d'oxygéne, d'azole el d'acide carbonique, que le vide
fait dézager et qu'il faut déduire du volume lotal des gaz recucillis. Pour cal-
culer eette quantile, il suffit de connaitre le poids de l'ean en queslion (on
détermine a cet effet Phumidité et le poids de la terre), les coellicients de solu-
bilité des trois gaz et la composilion de l'atmosphere confince dans la carale,
composition qui s'obtient comme on va voir. Il y a enfin 4 lenir comple de ce
que la terre contient des carbonales de chaux el de magnésie, qui ont la pro-
priélé dabsorber Pacide carbonique en présence de I'ean pour former des
bicarbonates et de reslituer ce gaz dans le vide. 1l sagil de savoir quelle est la
quantité d'acide carbonigue due & cette canse dans notre expérience. Lorsqu'on
commence i extraire les gaz de la terre, on recocille i part, dans une petile
cloche graduée, les premieres bulles qui se dégagenl. A ce moment, la décom-
position des bicarbonales n'a pu cocore souiller d'une maniére appréciable
latmosphére confinée. On a done un échantillon fidéle de cetle atmosphére; on
v dose I'acide carbonique. Si 'on détermine aussi cet acide dans le restant des
gaz recueillis, la conpaissance des deux taux obtenus permeltra de calesler
I'exees div aux bicarbonates ; on retranchera cel excés du volume total.

Ces diverses correclions opérées, on tronve constamment que le volume de
l'eau introduite dans la terie est égal an volume des goz extrails ramené a
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la température el & la pression qu’on a observées dans la cave. Done la terre ne
condense pas les gaz,

On constaterail peut-élre une condensation appréciable, si la terre renfer-
mait une forte proportion de débris de charbon. Ob sait, en effet, que ce corps
a la propriété d'absorber les gaz. Si I'on calcine de la terre en vase clos, elle
acquiert cette propriété; elle la doit alors i la présence du charbon gui s%est
forme par la décomposilion de la maliére organique.

Les tableaux suivants présentent le résumé de quelques-unes de mes expé-
riences. La plus grandejdifférence obtenue pour la terre végétale enlre le vo-
lume de I'atmosphére confinée dans la carafe el celui de I'ean introduite, na
pas alteint 1/600 de l'un de ces volumes ; et c'est tantdf le volume de Pair, tantit
celui de 'eau qu'on trouve en exces.

En présence de tels résullals, on peat conclure qu'il n'y a point condensalion
de gaz par la lerre végélaule. L'expérience IV monlre, dailleurs, & quelle con-
densation peut donner lieu le charbon fin provenant de la caleination du terreau
en vase clos.

I

TERREAU DE JARDIN MELE DE TERRE MAIGRE

Polds dor Taberee . oo e R L Ja7er
Homiditd: . vwwin e s vvnaw s maiioe o 104 p. 100
Par suite, cag contenue dans la 1erre. « . . . 4404

Gaz e la cavafe vamends & Lo tempérafurve de 802 ¢l 4 la presgion de Th3mm
olsereées dans la cave,

ACIDE CARBONIQUE VYOLUME
: BT ERCES des gax
VOLUME fsarls taux 0,007, diminns
. on de 'acide
des gax | oeide carbonigue | earbonigue
provenant de dégags
recueillis, | 18 decomposition par
des bicarbonates | fes Diearho-
par le vide. nates.
Premiére portion des paz extraits de la carafe,
contenant 0,18 p. 100 d'acide carbonique. . . . . KL | " b |
Deuxidme portion, gaz vestanl. . . + o 2 o o..oo . .| B 43 1=, 29 @50 B4
1 : a28 0G
Volume ealeulé des gaz dissous dans les 844 d'ean de la terre, 3 déduive, | | 0 .93
Yalumie riel de atmosphérs gazenx de Lo cartfe. . . . .0 v i v v vi v v s s, 327 .62
B introduile dans Ia carafe,
Drapris la dilférence des pesées, o . o« o o0 s . L 327,05
Corveetion due & U'sir introduit dans le ballon entre les deux pesées. . . 0 94
Y¥olume réel de I'eau introduite. . . .. . ... , 327 .69

Excis du volume de 'eau introduite sur le volume de Patmosphire continée dans la carafe 0,33
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TERRE DE BOULOGNE-SUR-SEINE

Foldsfe In to2re. . . o ovvvvm vovnsmin e DEBVE
T RN R N SRR SRR T L TR
Par suite, eaun contenue dans Ja terre . o . . . . 8,6

Gaz de la carafe ramends & lo fempérafure de 800 of 4 lo pression de 756+ 8
obseyvées & la cave.

ACIDE CARMNIGUE

- e YOLUME
VOLUMNE fuup Ietaus 0,627, 'l_ﬂ Eai
i iliminns
: . de Paci
ies gaz acide earbopigue M:(f“tr‘
provenant de carbiniqua
dégage

la dévampazithon los i
des bicarhonates p:ll:ncﬂ et
par Ie vide, onates:

recueillis.

Premitre portion des gaz extraits de la carafe,| ee gie L
contenant 0,42 p. 100 d'acide carbonique, . . . . 49, 3L W 42,21

Deuxitme portion \ 244, 27 2,90 241,37
j (1) ¢ gaz FOSLANT: 2 « « & + s Hiim &

Troisitme portion { 0,33 848 0, 85

2ib.43
Yolume caleulé des gaz dissous dans les 86076 d'ean de la lorre, & déduire. . . 1,50

Yolume réel de Vatmosphére gageuse de Jacarafe . . .. . ... 000 s ME——— N

Eaw introchiite dans lo carvafe,

Dapris la différence des pesées. « . . . o v - o n v s SR P )
Correction due & 'air introduit dans le ballon entre les deux pesées. . . . 0,78

Yolume réel de 'eaw introduwite . 5 .« ¢ oo o oh 0 cewian P A )

Excis du volume de 'ean introduite sur le volume de 'atmesphiéve confinde dans la carafe, 0,25,

(1) On a recueilli les dernieres traces des gaz de la ecarafe dans une petite cloche spéciale,
en faisant fonctionner la trompe pendant trés longlemps. On a obtenn ainsi quelques centimiéires
cubes de gaz trés riches en acide earhonique ; ¢'est la troisitme portion qui figore dans le tablean,
La déeomposition des biearbouates, qui & fourni cet acide, ne s'achéve d'une manitre complite
que lenlement,
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111
TERLEE DE BOULOGNE-SUR-SEINE
Poida de I terres v v S B e b

Hummidibl o s v aow o e e B
Par suite, ean contenue dans la teere . . . . . 2571

Gas de ln carafe ramends 4 la tempdralure de 824 el & fa pression de THB™™,
observes q lo cove,

ACIDE CARBOX QUE o
o ey t‘;”‘_ '_”
YOROME Jgnp le tanx 0,15% ke
diminné
1 7 | aride r:r‘:mniqr-‘ de Tarids
s g4 | H g
provenant de mgl;]-:::l“'
I‘f‘l'll*"il]jﬁ I:I l:'l"i'-ulllllnﬁl‘ll‘.lrl U:'r 1E; l:i.-_nr.
des bicarbanates 1 i
par le vidlie, MHLLER,
Premitre portion des gae extraits de lo ecarafe, eoB rr. eoe.
contenant 0,45 p. 100 d'acide carbonique . . . . . 42 B » 42,806
Deuxitme portion ! 248, & 0,05 249,59
(1) {gax restant, .- . » on .58 1)
Troisitme portion '! 3. 88 1,78 2. 10
204, B
Volume caleuld des gaz dissous dans le 25,1 d'eau de la terre, & déduire . . . . 0,50
Yolume réel de Matmosphirs gazense de lacarale . . . . o000 u SEERNCRE [ | L -
Eau introduile dans la carefe,
aprés la différence des pesées. . . . . - A e e e o e
Correction due i Pair introduit dans le ballon entro les deos pesées .. . . 0 8
Volume véel de "ean introdmite . . . . . . e R 1 e Tl

Exces du volome de 'atmosphire confinfe duns la cavafe sur lo volume de ean introduite 07,45,

1) Mime ahservation que pour le tablean 11

Nota. Quand la terre a une humidité teés faible, on ne pout plis admetire, pour les ealeuls,
que latmosphére confinde dans la carafe est saturée de vapeur d'eau. I'si déterminé directement
par Uexpévience la tension de In vapedr d'can 8'exercant alors dans Patmosphire confinée. A cet
effer, J'ai [ait passer un grand volume d'air sur de la terre semblable en tous polats & celle de In
carafe, et j'ai recueilli ensuite dans wn tnbe desséchaat Tean dont s'éait el

gd cot air. Du poids
de eette emu, jai déduit I tension cherebéo. Jai trouvé quo lorsque Phumiditd de la terre est

= E : ]
de 4,25 p. 100, la tension de la vapeur d'eau st peduite aux 150 de la tension masims eorres=-

pondant & la température de la terre,
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v
TERREAU DE JARDIN, TAMISE ET CALCINE EN VAZE CLO3

Aprés la caleination, le terrean a é1é élalé et exposé & U'air pendant plusieurs heures.
Poids du tervesn, 420 grammes,

Gaz de la cavafe romenés & o température de 9 el i la pression de 7609
abserudes dans ln enve.

ACIDE CARBONIQUE
: o1 S0 \’;LIT!T[
VOLUME |guple tanxd,ifef| 085 BAE
o dlmmya
des gax acide carbonique de Facide
provenast de “-::ﬂmﬁ.!lll
recaeillis. |2 décomposition gage

des hicarbanates |Par les bicar

par le vide. honates,
Premigre portion des gaz extrails de la carale,| o c. LA B
contenant 0,11 p. 100 d'acide carbonique . . . . 43,95 w 43,23
Deuxitme portion | 436,18 0,83 435, 35
ot 1) ¢ gz TeAtAML oy i s
Troisitme portion ] 15,065 1,25 14,40
Volume de I'atmosphitre gazeuse de lncarafe . . . o -0 oo v v vns ww e o] 40R 08
Eau intvodfuile dans fo eorafia
D'aprés la différence des pesées . . . . ...« .o P aTa™, 20
Correction due & 1'air introduit dans le hallon entre les deux pesées . . - . 0 B8
376,08

Excés duvolume de I'stmosphéve gazeuse contenue dans la carafe sur 1'ean introduite, 116,80

COHESION, ADHERENCE ET RETRAIT DE LA TERRE VEGETALE

Si peu qu'elles renferment d'argile ou d’humaltes, les terres gardent quelque
cohésion aprés qu'elles onl élé mouillées, puis séchées. Schiibler évaluait celte
faculté de la maniére suivanle : il pélrissail les terres avec de 'eau, faconnait
la pile oblenue en prismes moulés dans une
méme forme, desséchait complétement ces
prismes, et, appuyant leurs extrémilés sur des
supporls fixes, les soumettait a 'effort de poids
de plus en plus grands suspendus en leur
milien (fig. 24). Le poids qui déterminait la
rapture d'un prisme mesurail la cohésion de
la terre. On prenait pour ce poids la moyenne
d'un grand nombre d'expériences. Clest la un
procédé défectuenx. La moindre fissure, le
moindre gravier déterminent dans le prisme

(1) Méme observation qus précédemmeont,
ENCYCLOF, CHIM. 8
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un affaiblissement considérable. De plus la terre est bien plus tassée dans
I'expérience que dans l'état naturel. Les expériences de Schiibler donnent
les éléments d'une comparaison grossiere des terres entre elles, mais nullement
des mesures exactes.

Schiibler a aussi déterminé 'adhérence des terres humides aux instruments
aratoires. 11 appliquail sur les terres, imbibées au maximum suivant sa
méthode, un disque de bois ou de fer suspendu a l'une des extrémités du
fléau d'une balance, et cherchait le poids dont il fallait charger I'antre extré-
mité pour séparer le disque des terres. L'argile pure lui donnait la plus grande
adhérence, les sables siliceux et ealcaires une adhérence nulle,

L'invention du dynamométre a fait perdre & ces expériences toute utilité. En
effet, la connaissance de la cohésion ei de I'adhérence d'une terre offre surtout
de U'intérét en vue du labour. Les procédés de Schiibler, appliqués & des échan-
tillons de divers sols, permettent tout au plus d'avancer que 'un est plus ou
moins facile & travailler que les autres. Le dynamomeéire mesure directement et
wvec précision leffort de traction nécessaire au labourage. Lei encore les essais
de laboratoire sont insuffisants, et les vecherches doivent étre exéculées aw
champ méme.

1l ¥y a des terres sublenses & élémenlts trés fing, contenant pen de cimenls,
argiles ou humates, qui par la dessiccation prennent une durelé assez grande,
On pourrait les croire trés argileuses. Mais ce n'est pas tant & la présence de
l'argile qu'a la ténuité de lears éléments qu'elles doivent leur cohésion. A pro-
portion égale 'd'argile ou d'humales, les terres durcissent d’autant plus en
séchant, qu'elles sont plus fines, Le fait pourrail s'expliquer par cetle considé-
ration que la cohésion est produite par une sorte de soudure entre les éléments
de la terre et que, sur une section d'une étendue déterminée, le nombre de
soudures croit avec celui des éléments. On se rappelle, d'aillenrs, des expé-
riences dont nous avons parlé, consistant & faconner des objets avee du sable
lin et une dissolution étendue d'un colloide el & conslater qu'aprés dessiccation
ces objets ont pris de la dureté. Dans cesexpériences, on reconnait que plus
le suble employé est fin, plus les objels durcissent. En définitive, les terres dont
il s'agit présentent d’assez graves inconvénienis. Pleul-il, elles se mettent en
boue; fait-il sec, elles deviennent dures.

En se desséchant, la terre diminue sensiblement de volume; elle durcit et se
fendille. 1l résulle de Ia un inconvénient asses grave; les jeunes racines des
plantes peuvenl élre rompues. Schiibler appréciait le relrait d'une terre en
mesurant la diminution de longueur subie & la suite de la dessiccalion par un
prisme fagonné comme nous I'avons dit. [l n'obtenail ainsi qu'un classement
de terres.

QUARTITES DE CHALEUR EMMAGASINEES PAR LA TERRE YVEGETALE

Une certaine uantité de chaleur est nécessaire b Paccomplissement des pheé-
noménes de la végétation. Cette quantité varie, d'ailleurs, beaucon p avec les
diverses plantes; chacun sait, en effet, que telle plante qui prospére dans les
climats chauds on tempérés, ne vit pas dans les climats froids,
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La chalenr que recoil la terre végétale est presque exclusivement empruantée
i une seule source, le soleil. La combustion du fumier et des matiéres organi-
ques, il est facile de le montrer, ne peut produire quun échauffement bien
moins sensible gqu'on ne le eroil généralement. Considérons un heclare de terre
gur lequel on a répandu 30,000 kilogrammes de fumier. Le poids sec de cet
engrais est denviron 6,000 kilogrammes, lesquels renferment 2,130 Kkilo-
grammes de carbone si Pon admet pour la proportion de cet élément le chiffre
de 35,5 p. 100 donnée par M. Boussingault. Ces 2,430 kilogrammes de carbone
dégagent, en briilant dans l'année, 16 millions de calories, ce qui correspond &
5 calories par jour et par meélre carré, Supposons que les effets de celte pro-
duction de chaleur ne s'étendent qu'i une couche de 10 cenlimétres d'épaisseur,
spit & 250 kilogrammes de terre. La chaleur spécifique de la terre étant prise
égale & 0,2, il résultera finalement de la combustion du fumier une élévation
quolidienne de 1/10 de degré pour la temperature de la terre. Compare a ce que
fournit le soleil, ce chiffre esl insignifiant. L'efficacité du fumier n'est réelle que
si on l'emploie en grande abondance, comme dans les couches chandes des jar-
diniers.

La quantil¢ de chalenr emmagasinée et conservée par un sol dépend de con-
dilions mwultiples, savoir : en ce qui concerne le sol lui-méme, son pouvoir
absorbanl, sa conductibilité, son étal d’humidilé, sa coloration; en ce qui con-
cerne l'intensité de 'aetion du soleil, 'obliquité des rayons, la durée des jours,
I'état du ciel; enfin l'orientation du terrain et la température de 'air,

L'étal d’humidité de la terre et sa colorvation exercent une influence parlicu-
litrement importante. Entre deux lots d'une méme lerre exposeés au soleil, I'un
sec, l'autre humide, Schiibler a trouvé une différence de température de 8 degrés
dans la couche superficielle; le lot humide était a 27 degrés quand lautre élait
i 35 degrés. Cette différence est due au refroidissement par 'évaporation. Elle
n'est aussi prononcée que si l'on opére comparalivement sur une terre humide
el sur une autre complétement séche. Entre deux terres humides, renfermant
des quantilés d'eaun trés différentes, on n'observera pas un grand écart,

5i l'on expose au soleil deux lols semblables d'upe terre de couleur tris
claire, ils preonent la méme température. Vient-on & répandre sur P'on d'eux
une couche mince de neir de fumée, sa lempérature s'éléve aussitdt de 7 &
8 degrés. Pour oblenir des coloralions variées, on remplace le noir de fumée
par oxyde de fer, le mininm, ete. Dans chaque cas, on observe un accroisze-
ment parliculier de température. La végélation sur les lerres blanches doeit done
étre, loutes choses égalés d'ailleurs, plus tardive que sur les terres colorées;
c'est oo qu'on a depuis longlemps remarqué. Les raisins noirs onl besoin, pour
arriver i maturité, de plus de chaleur que les raisins blancs; aussi est-ce une
pratique répandue dans la Touraine, pays voisin de la limite de culture de la
vigne, de réserver les terres les plus colorées pour les ceps & raisin noir.

Linfluence des autres conditions énoncées plus haut sur les effets des rayons
solaires est tellement notoire gu'il est inulile d'y insisler. Chacun sail, par
exemple, limportance de Vangle incident de ces rayons et celle de la durde des
jours. C'est parce que les rayons sont perpendiculaires au sol an milieu du jour
que la tempéralure est plus élevée & 'équaleur; c'est parce que les jours sont
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trés longs en é1é quion peut cultiver du blé dans cerlaines parties de la Suéde,
malgré I'obliquité des rayons du soleil.

CIRCONSTANCES QUI MODIFIENT LES PROPRIETES PHYSIQUES DES S0LS

Les propriétés physiques dela terre végétale, définies et délerminées comme
on vient de le voir, n'ont rien d'absolu dans lears effels. Bien des circonstances
tenant au elimal, 4 la nature du sons-sol, i la siluation orographique, modifient
profondément les avantages ou les inconvénients de ces propriélés,

Ainsi telle terre qui se ressuie lentement et garde longtemps l'ean qu'elle a
recue, pourra étre mauvaise dans un pays pluvieux comme Angleterre, el
précieuse dans un pays sec comme la Provence; elle sera, toul au moins,
propre i des cultuves lrés différentes dans les deux pays. Une terre argileuse de-
meurera longlemps trop humide pour étre travaillée si elle est placée sur un
sous-sol imperméable, et les labours seront par la retardés; elle s'égoultera
suffisamment sur du sable ou du gravier. Qu'on suppose les eaux pluviales
retenues par une couche impermdéable s'élendant & une faible profondeur;
ce pourra élre une condilion trés délavorable pour une terre forfe el trés pro-
pice pour une terre légére, qui autrement serait exposée a manquer d'eau.

1l ne suflit pas, d'ailleurs, qu'une terre =oit sur un sous-sol perméable pour élre
ilabri d'une excessive humidité ; il faul encore que 1'ean puisse s'écouler con-
venablement dans ee sous-sol. 11 arrive souvent que 'écoulement ne peut se
faire suivant la verticale ; il faut que I'ean s'échappe laléralement. Or les ler-
rains les plus perméables offrenl & eet écoulement latéral une résistance fort
appréciable dont parfois on ne se rend pas assez comple el qui, i la penle n'est
pas assez prononceée, peul exhausser la nappe d'eau dans les parties les plus
dloignées du thalweg au point de nover la couche arable. Ce fait s'est produit
dans les irrigations élablies récemment sur la presqu'ile de Gennevilliers, prés
Paris. Des quantités copsidérables d'eaun d'égout ont été répandues en cel en-
droit. On avail complé sur l'extréme perméabilité du sous-sol, qui est constitué
par du gravier, pour favoriser 'écoulement soulerrain de ces eaux vers la
Seine. Mais & quelques kilométres du fleuve la nappe est remonlée au niveau
du sol, et il a fallu drainer & grand frais une immense surface de terrain pour
faire disparaitre cet inconvénient qui, d'ailleurs, ne se serait pas produit si le
terrain avait présenté une inclinaison convenable. On yoit par la combien les
pentes naturelles peuvent modifier les propriélés de la terre végétale,

L'orientation, au point de vue des effets de la chaleur solaire, n'a pas moins
d'importance. En général, dans les climals tempérés, la situation au midi est
favorable aux végétaux qui réclament beaucoup de chalenr. Certaines exposi-
tions donnent lieu & des phénoménes inléressants, qui semblent anormaux.
Ainsi dans les pays [roids, dans les parlies élevées de la Suisse et en Ecosse, on
a remarqué que les terrains inelinés vers le nord, quand la penie n'est pas trop
abrupte, sont les plus productifs. On explique ce fail par la fréquence ou la
rapidité des dégels qui ont lieu sur les versanls méridionaux, Dans ces pays,
les plantes sont couvertes de givre presque chaque malin pendant une pariie
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de I'année ; du edté du midi, elles sont soumises & un brusque dégel dés I'appa-
rition do soleil ; cette condition est un grave inconvénient auguel échappe le
versant nord.

En définilive, les propriétés physiques des sols ont une trés grande impor-
tance, mais une umportance relalive subordonnée & des conditions variées de
l'ardre de celles qu'on vient de voir, Chacune d'elles pent éfre précieuse dans
cerfains cas, inutile dans d'autres. Tl faul nécessairement les étudier sur place
danz chaque cas particulier pour les apprécier & leur juste valeor,

IV. — PROPRIETES CHIMIQUES DES SOLS

En méme temps que les phénomenes physiques dont il vient d'étre parle,
s'accomplissent dans les sols des phénoménes chimiques trés importants, qui
ont pour résultat de préparer des éléments minéraux destineés & la nutrition
des plantes. A chaque sorte de ces phénoménes chimiques correspond une pro-
priété du =sol, variable dans ses effets selon la constitution du sol méme et les
conditions oil il se trouve. Ce sont ces propriétés que nous allons passer en
revue.

Nous étadierons les questions suivantes: La décomposition lente des miné-
raux, qui met en liberté des subslances utiles aux végélaux ; le pouvoir absor-
bant des sols, ¢'est-d-dire lear faculté de retenir el d’emmagasiner cerfains
principes fertilisants malgré I'action dissolvante des eaux; la composition des
dissolutions souterraines et I'évaluation des pertes qu'elles fonl subir & la terre
vegélale ; les almosphéres confinées; la dissolution du carbonate de chaux & la
faveur de l'acide carbonique ; la combustion de la matiére organique dans le sol
et dans le sous-sol; la nitrification ou transformation de 'azote organique en
nitrates immédiatement assimilables.

DECOMPOSITION DES ELEMENTS MINKBAUX DES SOLS

Sous l'influence de plusieurs causes naturelles, les roches ont subi et subis=
sent encore une destruction progressive. Parmi ces eauses, les unes sont pure-
ment physiques et ne produvisent gqu'une simple désagrégalion, telles sont
l'action de I'ean due aux alternatives de gel et de dégel et celle des froltements
éprouvés dans les torrents et les fleuves | les antres sont des canses chimigques,
ayant pour principanx agenis l'eau, I'acide carbonique, l'oxygéne, et entrainant
des modifications dans la composition des minéraux. Les débris formeés dans
ces circonstances constituent les lerrains agricoles. Mais la destruection ne s'ar-
réte pas la; elle se poursuit sar ces débris mémes; elle met ainsi, comme on
va le voir, & la disposition des plantes des principes ferlilisanis gui autrement
demeureraient pour elles sans utilité.

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 120 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=120

BBIT Sante

118 ! ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

La plupart des roches sont sensibles aux influences almosphériques. Les
roches silicatées, consistant en silice unie & la potasse, ala soude, & la chaux, &
la magnésie, & Ualumine, au fer, sont altaguées par lacide carbonique. Celui-ci
s’'empare de leurs bases laissant de la silice a I'état libre. Seul le silicate d'alu-
mine demeure intact; en shydratant, il forme Uargile. Les earbonates solubles
qui ont pris naissance, le carbonate de chaux lui-méme, lequel se dissout & la
faveur de l'acide carbonique, passent danz les eaux du sol en méme temps
qu'une partie de la silice qui, sorlant de combinaison, est soluble. Le fer reste
avec l'alumine,

Le granit subit une altération de ce genre. Des trois minéraux quile compo-
sent, le quartz seul n'est pas attaqué ; le feldspath et le mica perdent leur élat
cristallin, deviennent terreux et friables, et se transforment en argile kaolini-
que, Mais il y a des fragments de granit qui résistent & la décomposition ; on
est obligé de les séparer par lévigation quand on traite de 'argile kaolinique
pour avoir du kaolin pur. 11 y 2 méme des granils de grandes dimensions qui
toul entiers résistent aux agenis atmosphériques. Tels sont ceux qui constituent
certaing monuments antiques, les obélisques égypliens par exemple, dont les
arides taillées depuis plus de 3,000 ans sont aussi vives qu'au premier jour.

L'amphibole et le pyroxiine, silicates de fer, de chaunx et de magndsie, s'nlti-
rent comme le granit. Dans ces minéraus, le proloxyde de fer passe au maxi-
mum d'oxydation.

Les roches caleaires, en présence de 'acide carbonique, se dissolvent lenle-
ment dans 'ean en donnant du hicarbonate de chaux. Les dissolulions caleaives
ainsi formées jouent un rdle considérable dans les sols. Qu'il suffise de rappeler
lenr influence sur la coagulation de 'argile, la formation de 'humate de chaux,
le maintien de 'ameublissement, la nitrificalion, la nutrition végétale. Il peut
arriver, ainsi qu'on l'a déja dil, que le carbonate de chaux du caleaire soit
éliminé en totalité: il reste alors comme résidu des substances souvent riches
en principes fertilisants,

La dissolution de chaux caustique produite dans les sols & la suile des chau-
lages est eapable de concourir & la décomposition des éléments minéranx ; elle
rend leur potasse et leur silice susceplibles d'élre dissoutes, Elle modifie aussi
la constitution de l'argile. 5i l'on abandonne dans un flacon bouchd un mélange
intime de chaux en poudre et d’argile additionné d'un pen d'eau, on constale
aprés quelques semaines quil a perdu =a réaclion alealine et en grande parlie
sa plasticité. 11 s'est fait un silicale double d'alumine ot de chaux. Dis lors la
potasse, retenue d'abord en combinaison, est devenue libre et immédiatement
assimilable.

L'acide phosphorique est diffusé en petile quantité dans presque toutes les
roches. Les diverses actions chimiques qui ont pour effet de décomposer les
éléments minéranx des sols, mettent & nu les combinaisons ofy il est engage,
nolamment le phosphate de chaux.

On voit done que la décomposition de ces éléments minéraux fait passer i
I'étal soluble ou loul an moins dégage des roches qui les tiennent enfermés,
des prineipes tels que polasse, chaux, magnésie, silice, acide phosphorique, qui
sont desaliments des plantes, et les rend ainsi plus facilement utilisables. Cette
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gorte de mise en liberlé est assurément fort lente. Elle ne fournit pas, en
général, la totalité des principes nécessaires aux réeoltes. Mais il n'est pas rare
qu'elle suffise & faire face & la consommation d'un ou de plusieurs de ces prin-
cipes. On connait, par exemple, des terres qui donnent du blé depuis de lon-
gues années sans qu'on aif & se préoccuper de leur restiluer de la polasse ou de
acide phosphorique.

POUVOIR ABSORBANT DE LA TERRE VEGETALE A L'EGARD
DES PRISCIPES FERTILISANTS

M. Huxtable et M. 8. Thompson découvrirent, en 1848, une propriété nouvelle
de la lerre végétale, celle de fixer certains principes fertilisants. M. Huxtable
constata qu’en fillrant du purin sur de la lerre, on oblient un liguide incolore,
dépourva de mauvaise odeur. M. Thompson reconnut, i la méme épogque, que
la terre a la curieuse faculté de refenir & I'état insoluble 'ammoniaque d'one
dissolution ammoniacale alealine ou méme d'une dissclution d'un sel tel que
ehlorhydrate, sulfate on nitrate d’ammoniaque. M. Th. Way entreprit bientdt
sur ce sujel une série de belles recherches ; il trouva que le pouvoir absorbant
des terres ne s'exerce pas seulement i I'égard de Mammoniagque, mais 4 I'égard
de toutes les hases alealines et terreuses nécessaires aux végétaux. Nous rendrons
compte de son proeédé d'expérience et de ses résultats. Mais remarquons dés
maintenant l'importance des faits qui viennent d'dtre signalés, Le sol n'est plus
seulement le laboratoire oft se forment des principes lertilisants et of ils sont
préparés sous la forme qui convient pour leur assimilation ; il nous apparait
ancore comme un magasin ol ils s'accumulent et sont mis en réserve.

Quel est le mécanisme de cetle fixation 7 11 semble qu'on =oil ici en présence
de phénoménes analogues & ceux de la teintore, Lorsque cerlaines fibres
textiles sonl plongées dans une matiére colorante, elles s’en imprégnent si bien
qu'elles résistent ensuile a des lavages prolongés sans s’en dépouiller. M. Che-
vreul a attribué celte résistance & une affinité capillaire qui s'exercerait entre
la fibre el la couleur. Cest la une expression qui rend bien eompte du fait sans
prétendre 'expliquer. Dans bien des eas, la teinture n'est pas oblenue par une
simple immersion ; la fibre ne peut fixer direclement la matiére colorante; elle
n'en devienl capable qu'aprés avoir élé imprégnée d'une substance spéciale
quon appelle mordant et qui ezt comme un agent intermédiaire, ayant i la fois
de laffinité pour la fibre et pour la eoulenr et pouvant, par suite, retenir celle-
ei sur eelle-li.

L'affinité capillaire entre en jen dans bien des circonstances. Ainsile noir
animal retient la matiére colorante des liqueurs organiques, ce qui fail qu'on
I'emploie, en particulier, pour décolorer les jus sucrés extraits de la betlerave ;
il se churge aussi de subslances salines solubles empruntées aux dissolutions
avec lesquelles il entre en contact. Le verre et bien d'autres corps condensent
I'humidité de l'air. Un grand nombre de précipités chimiques, plus ou moins
gélatineux, Valumine, U'oxyde de fer, les sulfures hydratés, entrainent avee eux
des proporlions nolables des sels dissous dans les liquears oil ils prennent nais-
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sance. Tous ces phénoménes sonl attribuables a dés attractions exereées par les
surfaces des corps.

Le pouvoir absorbant du sol & 'égard des principes fertilisants paraitapparte-
nir & cet ordre de phénoménes. Il a pour conségquence immédiate un fait que
les agriculteurs ont depuis longtemps observé el dont ils ont su tenir comple
bien avant d'en avoir la cause : quand une terre a &1é enltivée un certain
temps sans recevoir d'engrais, il fant lui en fournir pendant plusieurs anndées
consécutives pour que les récoltes commencent & en ressentir les effets, et in-
versement, quand une terre a été fumée régulizrement pendant longtemps, elle
peut fournir plusieurs récoltes satisfaisantes sans étre fumée de nouveaun. On
connait ces observations de longue dale. Anssi les fermiers ont-ils toujours en
coutume de s'abstenir de frais de fumure dans les derniéres années de leurs
baux, sachant bien que la terre lenr rapporterait malgré cela, et lenrs succes-
seurs ont-ils dit dépenser beauncoup d'engrais pendant les premiires années de
leur exploitation sans en retirer d'abord tous les avantages. Nous en voyons
maintenant la raison. La terre a pour les principes ferlilisants une avidilé
gu'elle tend & satisfaire tont d'abord; elle abandonne aux plantes une part
d'autant moindre qu'elle est elle-méme plus loin de la satoration.

M. Way a le premier exécuté sur cette question des expériences de mesure,
Sa méthode consistait 4 agiter dans un flacon un poids connu de terre avee un
volume également connu d'une dissolution titrée d'un principe fertilisant. On
lnissait ensuile reposer la dissolution ; on décantait une fraclion du liquide
clair et I'on en déterminait de nouveau le titre. De la se déduisait le poids du
principe fertilisant qui avait été fixé, Les résultats de telles expériences varient
beaucoup suivant la nature de la ferre et celle du prineipe dissous et suivant le
fitre et le volume des ligueurs. On eoncoit que ce volume ait une influence ; la
terre et I'eau ont chacune pour un principe donné des affinités particuliéres en
verta dezquelles elles se le partagent, Supposons qu'un litre d'une dissolution &
1/1000 d'une substance ayant ét¢ mis en contact avee 500 grammes de lerre, le
parlage se soit fait dans certaines proportions. Qu'on vienne & ajouter un se-
cond litre de la méme dissolution & 1/1000; I'équilibre précédemment établi ne
pourra subsister; I'addition faite élévera, en effet, le titre de la liqueur, puisque
celle-ci s'étail appauvrie ; par suile la terre prendra une nouvelle quantité du
principe dissous. L'absorption par la terre dépend done du volume de liquide
employé, du moins tant quoe la terre n'est pas salurée,

L'affinité de la terre pour les principes fertilisants est trés énergique, mais
elle est facilement satisfaite, c'est-d-dire qu'une petite quantité de ces principes
suffit pour saturer la terre; au contraire, 'affinité de I'ean est faible, mais sa
capacité est grande, c'est-i-dire qu'il faut un poids considérable d'un principe
pour la salurer. Ces propriétés réglent la maniére dont se fait le partage des
principes ferlilisanis entre la terre et I'eau.

La proportion des prineipes absorbés ne dépasse gudre 2 on 3 millitmes du
poids de la terre. Quoigue faible, cette proportion est plus que suffisante pour
subvenir aux beseins de nombreuses récoltes. En supposant, en effel, qu'un
heciare de terre arable pése 3.000.000 kilogrammes, on voit que cet hectare,
une fois saturé de potasse, par exemple, 4 raison de 1 millitme seulement, ren-

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 123 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=123

BRBIT Sante

DU S0L. 124

fermera 3.000 kilogrammes d'aleali, soit trente fois ce que consomme annuelle-
ment le tabae, plante éminemment avide de potasse.

Entre des terres de méme composition, jouissant & un degré égal du pouvoir
absorbant, on peut constater de grandes différences quant & l'absorplion des
principes ferlilisants. Gela tient & ce que la manidre dont chacune se comporte
en présence des dissolutions de ees principes, dépend de son approvisionne-
ment préalable. En général, on trouve que le pouvoir absorbant est presque
nul pour la soude et la chaox et qu'il ezl beaucoup plus grand pour la potasse
et 'ammoniague. Le sol est, en effet, incessamment dépouillé de ces deux der-
nitres bases, et, par suite, toujours apte 4 en fixer de nouvelles guantités ;
toutes les plantes lui prennent de la potlasse, ce qui justifie le nom d'aleali
vigétal qu'ont donné b cette base les anciens chimistes; quant b 'ammoniaque,
elle disparail rapidement par le fait de la nitrification. Mais la soude ne passe
dans les végétaux qu'en faible proportion, et la chaux surabonde presque tou-
jours dans les sols; aunssi la terre végétale est-elle ordinairement saturée de ces
deux bases, ¢'est-h-dire impropre & les abzorber.

Lorsque la dissolution employée dans les expériences de M. Way renfermait
un sel & base alealine, tels que nitrate, chlorure, sulfate de polasse, de soude
ou d'ammoniaque, la base seule de ce sel élail fixée ; Pacide ne Pétail pas. Une
condition est nécessaire & ln fixation de la base, c'est la présence de caleaire
dans la terre en expérience. Un double échange a lieu dans ces circontances ;
I'aleali passe o I'état de carbonate et est alors retenu comme &'il était libre.
Mais si 'on dépouille une terre de toule trace de chaux par un lavage préalable
a l'acide chlorhydrique, les dissolulions de sels alealins la traversent ensuite
sans s'affaiblir. L'affinité capillaire ne va pas jusqu'a séparer un aleali d'un
acide fort et ne s'exerce pas, dailleurs, a4 l'égard des combinaizons zalines
autres que les earbonates. La magnésie peul remplacer la chaux dans ces réac-
tions.

Les acides, on vient de le dire, ne sont pas, en général, retenus par le pouvaoir
absorbant. Ainsi 'acide nitrique, principe fertilisant trés important, n'est pas
conserve au sol, Il n'en est pas de méme de U'acide phosphorique ; mais =a fixa-
tion parait étre indépendante du pouveir absorbant et résulter de ce gu'il forme
dans e sol des combinaisons insolubles, Voici des expériences de M. P. Thénard
qui sont fort instructives & cet égard.

On dissout du phosphate tribasique de chaux dans de 'eau charzée d'acide
carbonique; on verse la dissolution dans un flacon contenant du sesquioxyde
de fer ou de I'alumine obtenus a 1'état de précipités chimiques, etl'on agite, En
quelques instants, la liqueur s'est complétement dépouillée d'acide phospho-
rigue. Celui-ci s'est fixé en totalité sur le fer ou T'alumine, entrainant avec lui
de la chaux et donnant lieu & un compose absolument insoluble, Si l'on fillre
la ligueur et qu'on l'essaie avee le réactif molybdique, on n'y ohserve aneun
trouble. L'expérience ge fait bien aussi avee du phosphate de soude on de po-
tasse. Les z0ls renferment toujours assex de fer on d'alumine pour insolubiliser
I'acide phosphorique, C'est pourquoi cet acide y demeure.

M.Way a été conduit par ses expériences aux conclusions suivantes. La terre
végétale fixe les principes fertilisanis les plus importants, 4 l'exception des
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nitrates. La nature des acides qui entrent dans les sels alealing solubles em-
ployés comme engrais, est indifférente; pourvu que le sol contienne du earbo-
nate de chaux, les bases sont fixées. Le sel qui fournira au plus bas prix I'aleali
qu'on veut introduoire, sera celui anquel il favdra donner la préference, Les
engrais doivent étre répandus le plus réguliérement possible, =i 'on veut obte-
nir une végétation partoul uniforme, car les substances fertilizanles ne sau-
raient, en raison de I'état insoluble sous lequel elles sont fixées, se disséminer
par voie de diffusion.

On peut employer de forles fumures, sans qu'il ¥ ait & craindre les pertes par
les eaux souterraines; car une bonne terre retient soixante fois autant de prin-
vipes fertilisants qu'on lui en donne normalement chagque année avee l'engrais.
Mais, & cetégard, il est essentiel de faire observer que 'azote de I'ammoniagque
nitrifie rapidement et que les nitrates produits échappant au pouvoir absorbant
peuvent étre emportés par les eaux d'infiltration. Ainsi il ne faudrait pas
compler que le sulfate d'ammoniaque, engrais azolé fort en usage, ciédant son
ammoniaque aun sol, cette base sera fixée el conservée pendant longtemps ; elle
nitrifiera et deviendra susceptible d*¢tre entrainée par les eaux. De 1i I'utilité
de ne metlre en cuvre les sels ammoniacaux qu'an moment ot la végétation
pent les uliliser zans relard.

Liebig reprit les travaux de M. Way et les vulgarisa. Il éludia particuliére-
ment 'absorption de la silice des silicates alealins et reconnutl gu'elle varie en
raison inverse de la quanlité des subzlances organigues contenues dans le sol,
Ces substances sonl généralement acides, et en saturant pour la majenrce partie
les bases terreuses, telles que la chaux et la magnésie, elles présentent un obs-
lacle & la fixation de la silice. Ainsi une terre de fordt, viche en humus, ne rete-
nait par kilogramme que 0,015 de silice d’'une diszolution de silicate de potasse
i 41000, Aprés addition de chaux jusqu'a réaction alealine, elle en refenail
plus de 3 grammes. Liebig considéra surtout le pouvoir absorbant an point de
vue de la théorie de la natrition des plantes. 1l arriva aux mémes conclusions
que M. Way, c'est-ii-dire que les engrais sont présentés aux plantes sons une
forme spéciale, el qu'en raison de Iinsolubilité des composés formés, les racines
doivent avoir la facullé d'assimiler les substances fertilisanies malgré cet état.

L'importance, au poiul de vue agricole, de la quesltion qui nous occupe, a
engagé M. Brustlein & répéter et i étendre les expériences qu'on vient de voir.
La rapidité et 'exactitude avec lesquelles on dosait 'ammoniaque par le pro-
cédé de M. Bonssingault, le role considérable de cet alcali comme agent fertili-
sant, enfin l'identité de ses réactions avee celles des autres bases dans le sol,
déterminérent M. Brustlein & opérer exclusivement sur 'ammoniaque et ses
sels. Les terres, au nombre de trois, dont il fit usage, poseédaient des caraclbres
physiques trés différents. On introduisait 50 grammes de terre avec 100 centi-
meétres cubes de la dissolution ammoniacale dans un flacon qu'on bouchail,
puis qu'on agitait. Quand la terre était déposée, on enlevait avee une pipetle
graduée 50 centimétres cubes du liquide éclairei pour y doser 'ammoniaque.
On connaissait ainsi 'mmmoniaque restée en dissolulion et, ipar suite, ce que
la terre en avail pris.

Quoigu'on ent soin d'opérer toujours dans des conditions identiques, il y ent
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pour la méme terre, avee des liquears d’one foree égale, des divergences s'éle-
vant de 10 & 15 p, 100 dans la quantité d'ammoniagque absorbée. Voici les
moyennes d'un grand nombre d’expériences ;

RECHERCHES DE M. BRUSTLEIN SUR L'ARSORPTION DE L'AMMONIAQUE
PAR LA TERRE VEGETALE.

1° Ammoniggue libre,

AMMOXIAQUE ABSORBEE FAR 30 GRAMMES DE TERRE.
AMMONIAQUE
P .
dang
- : s Terre Terra Tarra
N de la dissolution, de Bechelbronn du Lichfranenberg e Mittelhaushergen
nrgilo-coleaire, riche en hnmus. trirs ealeaire,
e 355 0er, (56 0 035 O, 024
R E 0 032 0 026 0,017
0 0 0,014 0,019 0 008

2 Chioyhyerate e'f‘r‘ra.-?rrrmn'rjrlf e,

AMMONTAQUE ARSORDEE PAR %0 GIAMMES DE TEDRE.
AMNOXTAGUE
o N —
dans 1007 de dissolution
de chlorhydrate, Terra Tarra Terrno
da Bechellronn, du  Liebfrauenberg, de Mittelhaushergen,
0,374 05,080 02,043 0,055
D 038 0 020 0 010 (IR IE.]

Ces nombres n'ont vien d'absolu; ils varient avec la durée de l'expérience;
un contact prolongé de la terre avecla dissolution détermine une augmentation
sensible dans la quantité d’ammoniaque absorbée,

Dans le eas oit 'on opire avee un sel, la base seule est fixée, tandis que
l'aeide reste en tolalité en dissolution, assoeié le plus souvenl & la chaux, La
décomposition sarréle strictement & la quantité de sel correspondant & l'am-
moniaque fixée, et la dissolation, neutre avant la réaction, reste neutre aprés
son contact avec la dissolution.

Je ferai remarquer que dans ces expériences I'absorption d'aleali par la terre
a été généralement plus grande avee un el ammoniacal quavec 'ammoniaque
libre ; ce qui tient sans doule & ce que eau a un pouvoir dissolvant plus énei-
gique & 'égard de l'ammoniague qu'a 'égard de ses sels.

M. Brustlein a vérifié que la présence du carbonale de chaux est bien néces-
saire pour que le sel ammoniacal soit décomposé, et que celle décomposition
n'a pas lieu en présence d'upe terre préalablement lavée i lacide chlorhy-
drigue; mais si I'on maintient ensuite la terre dans une dissolution bouillante
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de bicarbonate de chanx, de maniére & précipiter sur ses particules du calcaire
dans un état de division chimiguoe, elle redevient capable de fixer 'ammoniague
d'un sel. Quant & l'absorption de ['aleali libre, elle n'est nullement empéchée
par un lavage de la terre & l'acide. Le noir animal donne lien aux mémes ob-
servations; ce qui tend & prouver que 'absorption par le sol de I'ammoniaque
et en général des principes fertilisanis, rentre bien dans la classe des phéno-
ménes attribués a laffinité capillaire.

Le pouvoir absorbant étant bien établi et bien étudié, il est intéressant de
savoir & quels éléments du sol il faut Vatteibuer. M. Way a reconnuo qu’il n’ap-
partient ni au sable pur ni au caleaire pur. C'est dans l'argile et dans le terrean
qu'il réside. Rien n'est plus simple que de le démontrer par des expériences
toutes semblables & celles gqui ont été décrites préceédemment.

La tourbe, qui se rapproche beaucoup de 'humus, retient aussi les principes
fertilisants avee une grande énergie. Une fois pourvoe de ces principes, elle
peut devenir un milien propre i la végétation. MM, Neegeli et Zeeller onl obtenu
un développement trés satisfaisant de la pomme de terre dans la tourbe pure
grossierement moulue et chargée de principes fertilisants qu'elle avail retenus
en vertu de son pouvoir absorbant.

Toutes les terres végétales renferment quelque peu d’humates; ear lorsqu’on
les caleine en vase clos, on les voil toujours se foncer en coulenr par suite de
la formation d'un dépit de charbon abandonné par la matiére organique
déecomposée. C'est parce que les humates ¥ sont toujours présents, qu'elles
jouissent toutes du pouvoig absorbant, Alors méme qu'elles se composent uni-
quement de sable ¢t d'un pea d’humus, elles possédent dans une certaine
mesure cette propriété, bien que le sable pur ne I'ait en ancune maniére. Dans
cette fixation des principes ferlilisants que nous avons assimilée aux phéno-
ménes de la teinture, 'humus se comporte i la maniére d’'un mordant, e'est-i-
dire qu'il sert & retenir ces principes sur la surface des éléments sableux qu'il
revél,

M. Grandeau a étudié spicialement le rale de la matiére organique des sols
dans la fixation des principes fertilisants. Il a choisi pour objet de ses recher-
ches la terre noire de Russie, en raison de la simplicité de sa constitution. Cette
terre, d'une fertilité si extraordinaire, est un mélange de sable blane et dhu-
mus. Elle était placée dans une allonge et arrosée avec un acide trés étendu
qui éliminait les bases rendant insolubles les acides noirs ; puis elle était traitée
par une dissolution ammoniacale qui s'emparait de ces acides ‘et laissail le
sable presque entierement décolord. 8i l'on évaporait i sec une partie de I'hu-
mate extrait, puois qu'on lincinérdt, on tronvait dans les cendres de In
potasse, de la chaux, de l'acide phosphorique, de 'oxyde de fer. Engagés dans
la maliére humique, ees principes avaient done échappé & I'action dissolvante
de I'acide employé comme réactif; le pouvoir absorbant les avait retenus.
M. Grandean parvint, an moyen de la dialyse, & les séparer de 'humate, qui
est un vérilable colloide. Ces expériences metlent bien en évidence Uaffinité de
la matiére noire pour certains principes et le role précieux qu'elle joue dans la
terre végelale.

Elles ont conduit M. Grandeau A des idées nouvelles sur la maniére dont
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plusieurs alimenis minéraux des plantes sont préparés en vue de labsorption
par les racines. Les principes nulritifs se présentent fréquemment dans le sol
a I'état insoluble. lls peuvent néanmoins s'onir & la matiere huomique, qui a
pour eux une grande affinité. Une fois unis & celle matiére, ils deviendraient
snsceplibles d'étre plus aisément dissous par les sucs acides des racines, et
pénélreraient dans les plantes en laissant au dehors les colloides arrétés par
la membrane exlerne des cellules. Tel principe, comme les phosphates, pour-
rait résister & laction directe des racines el se laisserail dissoudre aprés
son passage dans la matiére humigque. Ainsi celte matigre ferait subir & cer-
taines substances nufritives insolubles une sorte de digestion préalable qui
faciliterait leur assimilation. C'est la une ingénieuse hypothése qui a besoin
d'8tre vérifice par 'expérience. Mais un fait important ressort avec évidence
des recherches de M. Grandeau, c'est latiraction qui s'exerce entre la matiére
noire et les principes fertilisants.

DISSOLUTIONS CONTENUES DANS LES SOLS

L'étude des dissolutions contenues dans les sols est un complément néces-
saire du pouvoir absorbant, Ceux des prineipes ferlilisants qui sonl retenuns
par la terre végélale, doivent étre rares dans les eaux souterraines ; les autres
doivent 8’y trouver en plus forte proportion. L'examen de ces eaux fournira
donc une vérification des fails observés dans les expériences relatives & la pro-
priété absorbante des sols, el en méme {emps un moyen de préciser les idées
sur cetle importante question. Ainsi en a jugeé M. Way. 1l a exécuté de trés
nombreuses analyses d'eaux de drainage, donl je résumerai les résullals dans
le lableau suivant :

Substauces coplenties
dans 1 litre d'ean dé drainage.

L e e s e e (1] & 3 millig.
T ey S T i 43
CRAUE - von = r = v 5 = 83 4 VA e + de B3 b IBS
Mapnesin, o - o oo o VT s e T ety da 3 i g3
Dxyde de fer et aluming. . . « oo ol ile 0 i 18

Sillce. o & 4 =« e B Dl i i 25
Aeide phosphorique . . « - v .« o8 cd a0 il 1] a 1,7
Ammonfaque. . o s cos w80 s a2 e de 01 & 0,3
Kot BTN e e v e e e aa e T ST B 165

Chlore et acide SulfuEique « o o o o v o v o ivn exirémement variables.

M. Krocker est arrivé i des chiffres du méme ordre.

La potasse et I'ncide phosphorique ne se trouvent, on le voil, dans les eauy
de drainage, qu'en quanlités extrémement faibles; ce qui montre que le pou-
voir absorbant des sols est bien loin d'étre satisfail en ce qui concerne ces
principes, de telle sorte que les eaux n'en peuvent entrainer qu'une fraction
presque negligeable.

La méme remarque s'appliguerail a 'ammoniaque; mais ce qui tend encore
a diminuer la properlion de cet aleali, c'est qu'il est rapidement transformé en
acide nitrique dans les sols.
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11 en est tout autrement pour la soude, dont la terre est largement pourvue
parce que les végélaux en consomment peu et que les engrais ¢n apporlent
plus qu'il n'en faut aux récolles.

La chaux provient du calcaire. Le carbonale de chaux ne se dissout i la tem-
pérature ordinaire qu'a raison de 13 milligrammes par litre. Si dans les eaux
de drainage la chaux est beaucoup plus abondante que ne indiquerail ce
chiffre, e'est qu'elle y existe i I'état de bicarbonate formé & la faveur de U'acide
earbonique de l'atmosphére des sols.

Les nitrates, dont M, Barral a été Je premier & signaler la présence dans les
eanx soulerraines, sont le produit de la nitrificalion de la matitre organique
et de l'ammoniaque, lls échappent complétement & la terre qui n'exerce pas sa
facullé absorbante i leur égard. Aussi convient-il, quand on emploie les nitrates
comme engrais, de les donner a I'époque o la végélalion est en activité et peut
les assimiler & bref délai ; autrement, ils risquent d'étre entrainés par les eanx
el perdus pour les plantes. Nous avons déji fait une semblable remarque &
propos des sels ammoniacaux.

Les sulfates et les ehlorures traversent aussi la terre sans s'y fixer. Les eanx
de drainage en renferment des quanfités trés variables qui dépendent des
apports par les engrais et de la consommation par les récoltes.

En résumé, les eaux de drainage sont trés pauvres en principes fertilisants,
sauf en nitrates, el leur pauvreté méme confirme Pexistence du pouvoir absor-
bant des sols. Si I'on caleule ce qu'elles ravissent de ces principes & Ia végéta-
tion, on arrive a des chiffres insignifiants. Pour T'acide phosphorique, par
exemple, on voit, en se reportant au tableau qui précéde, qu'elles en renferment
en moyenne 4 milligramme par litre, Or on peut évaluer 4 4/5 la proportion des
eaux pluviales qui traversent le sol et se chargent dans ce trajel de substances
salines. Dans une région comme celle du bassin de Paris, o il tombe annuel-
lement une hauteoar de 07,60 de pluie, le volume des eanx de drainage fourni
dans le méme lemps par un heclare serait, d'aprés cela, de 1,200 mitres cubes;
ce qui correspond & une perte d'acide phosphorique de 1%,2, quantité absolu-
ment négligeable. Nous trouvons ainsi une vérificalion de cetle opinion déja
formulée, & savoir qu'on ne risque guére de perdre des principes nulritifs en
répandant sur les terres de fortes doses de phosphates et de sels de potusse,

L'examen des eaux de drainage ne semble pas suffisant pour établir le chiffre
des pertes de la couche arable. Ces eaux ont, en effet, traversé non seulement
le sol mais aussi le sous-sol. Or le sous-sol est visité périodiquement par les
racines des plantes pivolantes, qui consomment les principes fertilisants qu’il
renferme; il doit étre apte a retenir en quelque mesure les principes fertilisants,
el & appauvrir, par conséquent, les dissolutions qui y passent. 11 y avait done
Hieu de rechercher si, au sorlir de la couche arable et avant de pénétrer dans le
soug-sol, les eaux ne sont pas sensiblement plus riches que lorsqu’on les recueille
i l'élat d'eaux de drainage,

C'est la queslion qu'ont étudide MM. Fraas et Zeeller. s ont employé i cel
effiet le lysimetre. Cel appareil consiste en une caisse & double fond; le fond
supérieur esl & claire-voie et supporte une couche de terre d'épaisseur égale A
celle de la couche arable; le fond inférieur est élanche et sert de récipient aux
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dissolutions qui ont traversé la terre. La caisse esl placée en plein champ et
enfoneée au ras du sol. On soulire les dissolutions 4 'aide d'un tube qui plonge
dans la partie la plus basse de la caisse, et on les soumet a l'analyse. MM. Fraas
et Zocller, qui onl poursuivi des observations pendant quatre années consécu-
tives (1855-1859) an moyen d'appareils de ce genre, sont arrives & des résullats
tout & fait analogues & ceux de M. Way.

Il est done acquis que les eaux souterraines n'emportent gu'en trés faible
quantité les principes fertilisants, les nitrates exceptés,

J'ai étudié les dissolutions du sol en me placant & un auire point de voe. Leur
pauvrelé est un des faits qui ont conduit & la théorie anjourd’hui admise de
I'absorption des maliéres mincrales par les racines. Comme ees dissolutions sont
loin de pouvoir subvenir aux bespins des plantes, on a pensé que les racines
devaient avoir la facullé de dissoudre les principes insolubilisés par le pouvoir
absorbant, contrairement a Uopinion antérieurement recue d'aprés laquelle une
substance devait nécessairement se présenter dissoule pour étre absorbée.
Mais on pouvait objecler aux idées nouvelles qu'on n'avait jamais examiné
les dissolutions telles gu'elles existent au =ein méme de la terre végétale, que
les eaux de drainage, comme celles des lysiméires, sont diluées par les pluies qui
les fournissent, et qu'en réalité celles qui imbibent Ja couche arable dans les
condilions normales sont peul-étre assez concentrées pour étre la seule source
des principes nutritifs des végétaux. Je me suis proposé d'élucider la question
par des expériences direcles,

Pour cela, j'ai en & résoudre le probleme suivant : extraire du sol, sans la
dénaturer, la dissolulion qu'il renferme & un moment donné, quelles que soient
la profondear, humectation et la composition de atmosphere confinée. Jai
réussi & le faire en ayanl simplement recours an déplacement de celte dissolu-
lion par I'eau distillée.

Jai fait d'abord 'expérience suivante : j"ai mouillé 4%,2 de
sable lave et séché avec 200 centimitres cubes d'une dis-
solulion de sel marin contenant 10 milligrammes de chlo-
rure par centimilre cube; jai introduil el tassé légére-
ment le sable dans une allonge eylindrique (fig. 25); au-
dessus, j'ai élalé du colon mouille, chargé de répartir
également de leau pure que jai débitée & raison de
40 cenlimétres cobes par heure. Le liquide qui a é&té
chassé hors de l'allonge a été recueilli par lots de 10 cen-
limeétres cubes; de trois en trois lots, on a dosé le chlore :

3¢ ot g LI T T | S 7R 1
Chlore.. . 100,2 99,8 99,8 100 100 B 8 0

On voit que les trois quarts an moins de la dissolution ont
élé déplacés sans mélange avec l'ean,

1l faut avouer qu'on emploie bien souvent I'expression
de déplacement sans en connaitre toute la justesse,

On se rend compte aisément de la maniére donl se passe le phénoméne. Qu'on

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 130 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=130

2BIT Sante
128 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

divise le sable par la pensée en couches horizontales trés minces el qu'on sup-
pose que l'ean y descende par tranches paralleles. La couche supérieure,
abrepvée d'eau, va céder & la snivante un premier mélange d'eau et de Ia dis-
solulion saline, la seconde cédera & la troisiéme un mélange un peua plus riche;
el ainsi de suite, jusqu'a ce qu'une certaine couche recoive de la précédente une
dissolution dont la composilion sera infiniment voisine de celle de la dissolu-
tion préexistanle. & partir de cetle couche la portion de dissolution contenue
dans les couches sous-jacentes sera simplement déplacée el chassée finalement
hors do vase.

Il ne faudrail pas croire que le sable doit étre pour cela gorgé d'eau, c'est-i-
dire que ses interstices doivent étre remplis. Le déplacement se produit an sein
du sable completement égoutté; le liquide eircule a la surface des grains, ol il
est retenu par Ueffet de la capillarité.

L'expérience précédente peut éire modifiée de maniére i rendre les fails sen-
sibles & I'wil. On humecte | Kilogramme de sable suffisamment fin avec
100 grammes d'ean, et l'on fait couler, comme tout a I'heure, dans l'allonge qui
contient le sable de leau carminée. Le liqguide rouge descend uniformément, et
avant d'atteindre 'orifice inférieur, il a chassé devant lui 85 centimélres cubes
d'eaun parfuilement incolore.

Le sable esl composé de peliis éléments sans pores; tout au contraire, la terre
vegelale est une agglomération de particules de grosseur treés variable et plus
ou moins poreuses; évidemment elle doil moins se préter & une eircalalion
réguliére des liquides. Peul-on déplacer, comme dans le cas du sable, la disso-
lution qu’elle renferme sans allérer. On aura le droit de le croire si les lots
successifs de ligueur recueillie gardent une constance compléle de composition ;
de plus, si 'on réalise un déplacement, celle composition ne devra subir aucun
changemenl quand on passera d'une hauteur de terre de 0420 & des hautleurs
doubles, triples, elec. Cest ce que l'expérience vérifie de toul poinl. Seulement,
si I'on caleule d'aprés 'humidité et le poids de la terre, le volume total de la
dissolution, on reconnaif quon ne peul plus recueillir les 3/§ sans variation
de composition, mais 1/5, 1/§, 1/3, selon la hauteur de la terre et 'abondance
de la dissolution. Voici quelques-unes de mes expériences & ce sujel.

Dans une cloche & douille, j'ai mis 2 kilogrammes d'une terre qui contient
6 de gravier, 46 de sable el i8 de terre fine composée de 18 caleaire, 10 argile
et 20 sable trés fin. La hauteor de la terre dans la cloche élait de 18 centi-
métres; son humidité, 15 p. 100, Pour imiter la pluie, jai employé un bassin
rond en cuivre, perce de trous de 7 & 8 millimétres, au fond duquel j'ai collé
i chaud, au moyen de résine, un disque de papier i filtre; de la sorte, les seules
surfaces filtrantes sont celles qui correspondent aux trous; avec cel appareil,
j'ai produit une pluie trés uniforme et j'en ai fait varier la quantité en élevant ou
abaissant le niveaun de I'ean dans le bassin, nivean eniretenu au point voulu par
un flacon de Mariotte. Jai recueilli par lots de 10 cenlimétres cubes le liquide
sortant & la partie inférieure de la cloche; jai pesé le résidu d'évaporation de
chaque lot et j'y ai dosé l'acide nitrique par un procéde que j'ai fait connaitre
et qui permet de répondre des dixiémes de milligrammes. I'ai trouvé :
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da e Ba 3 5 Ee L e B 10"
mEr
Poids des résidus. . 295 26,5 27,5 49§ ay L w915 95 24
Acide nitrique. . . . 4,9 48 45T 47T » " u " : T gt Wl

A partiv du onziéme lot, les poids des résidus et les taux d'acide pitrique
diminuent lentemenl; il semble, d'aprés cela, que 100 centimetres cubes de
dissolution sur les 390 que la terve contenail ont é1é vraiment déplacés et
vecueillis, ; i . .

Pour rendre ces résultals plus nets, j'ai vépété cette expérience sur 9 kilo-
grammes de ferre; ils occupaient une hauteur de 28 centimétres dans une
cloche; I'humidité était de 14,3 pour 100. Les lots étaient suceessivement de
80 cenlimétres cubes pour I'évaporation et 10 pour le dosage d'acide mitriqoe;

dans les premiers risidus, j'ai dosé I'acide sulfurique et la totalité des alealis
a l'élat de ehlorures.

do Boe= 20 a* i B i e o T L 1
th ) : ikl |
Rigidu o o s p0o.-. M5 ZWES BM7s I35 ZRL 6 RRLS UIE R0 mET 106 413 G
Agide mitrigne dans 10°°,  » 2,3 0.4 9.2 &35 B " " M
Chlorures alealins . . . . 42,5 n 3 L - » " " 5 " " »
Aclde sullurique, . . .. 27 26,5 17 a3 " " - - " - .

On peut bien regarder les qualre premiers lots, ¢esl-ii-dire quatre fois 60 cen-
limétres cubes ou 240 centimétres cubes, comme ayant méme composition ;
mais on voit que la dissolution se modifie assez promptement, et que sous ce
rapport la terre est loin de se laisser laver comme le sable.

Enfin j'ai vérifié par I'expérience que la hauteur de la terre dans les vases,
au dela de celle qui est néeessaire pour donner un échantillon fidéle de la dis-
solution, est indifférente quant & la richesse des premiers pr@}duits de Pecoule-
ment et n'influe que sur la quantité de liquide qui offre une composition con-
stante. Fai employé comparativement deux allonges contenmant l'une 3 kilo-
grammes de terre sur 40 centimétres de hanteur, I'autre 1 kilogramme sur
20 centimétres ; le premier lot de 10 centimétres cubes de la premiére allonge
a donné 2% milligrammes de résida sec, le premier lol de l'autre allonge a
donné 23 milligrammes.

Ces essais préliminaires m'ayant montré qu'il élait possible d’extraire les dis-
solutions telles qu'elles existent dans le sol en les déplacant par 'eav, je pris des
dispositions pour une longue série d’expériences fondées sur ce principe,

Pour recueillir 1 lilre au moins de liquide, on opérait sur 30 a 35 kilométres
de terre qu'on placait dans une grande cloche & douille renversiée. Le déplace-
ment ne devait élre régulier que si arrosage étail extrémement lent et uni-
forme sur toute la surface de la terre. Une des idées qui se presentent pour
satisfaire & cetle double condilion consiste & placer al;-_dessus'_'de la terre un
disque percé de trous el recouvert d'un papier a filtre eta y verser de l'eau. Un
tel dispositif donne de bons résultats pendant quelque temps; mais bientit il ne
fonctionne plus convenablement parce que le papier se gonfle et devient peu
perméable; de plus, il ne permet pas de faire varier facilement, an gré de l'opé-
rateur, la quantité de l'eau d'arrosage.

EXCYCLOP, CHIM, ]
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Au moyen de I'appareil dont la description suit, j"ai pu réaliser tontes les con-
ditions désirables : lenteur et uniformité de Parrosage, variabilité de la propor-
tion d'ean employée, continuité de la marche sans surveillance, introduction
dans la terre d'atmosphéres confinces de compositions diverses.

Je décrirai avee quelque détail cet appareil, parce qu'il peut élre employé
avec avantage toutes les fois qu'on veut arroser uniformément el trés lentement
d’un liguide quelconque une matiére solide en petits fragments.

Un godet g (fiz. 26), animé d'un mouvement de rotalion, autour d’'un axe

Appareil 4 deplacement

Fiw. 20

vertical, recoit d'un flacon de Mariotte de I'eau qui est débitée goutte & goutte

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 133 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=133

BBIT Sante
DU S0L. 131

par un tube capillaire trés long, mode d'éeoulement dont j'ai fait connaitre les
avanlages. Cette ean est distribuée régulitrement par un tube T sur une cir-
conférence de méme rayon que la cloche a douille placie au-dessous. Il s'agit de
la répartir sur la terre en expérience de maniére que chague unité de surface
en recoive une méme quantité.

Divisons par la pensée la surface circulaire de la cloche en zones concentri-
ques dont les rayons croissent proportionnellement aux nombres 1, 2, 3, k...
Les surfaces de ces zones croftront comme les nombres impairs 1, 3, 5, 7.....
Pour les arroser uniformément, il fant leur fournir des quantités d'ean propor=
tionnelles & ces derniers nombres, et, de plus, répandre réguliérement sur cha-
cune d'elles, 'eau qui lui revient.

Imaginons maintenant un disque légérement conique, de méme diamétre que
la cloche, dont I'axe est verlical et le sommet dirigé vers le bas. Ce disque esl
divisé en autant de secteurs que nous avons désigné de zones, et les secteurs
ont des angles au sommet proportionnels aux nombres 1, 3, 5, 7..... La surface
de ces secteurs est inlerrompue et coupée snivant des ares de cireonférences
a des distances de l'axe respectivement proportionnelles aux nombres 1, 2,
3, &..... Ce sont les parties des secteurs les plus voisines de 1’axe qui sont sup-
primées. Le disque tourne autour du méme axe géométrigue que le godet,
mais en sens eontraire.

L’ean arrivant sur le disque coulera vers 'axe suivant la pente jusqu'au bord
coupé, et sera distribuée par chaque secteur & la zone qu'il est chargé d'arroser
en guantité proportionnelle & la surface de cette zone.

De plus, l'arrosage sera uniforme sur tout le pourtour de chaque zone, par
suite des rotations régulidéres du disque et du godet,

On voit immédiatement que si I'on ne veul pas arroser des points isolés, le
disque et le godet doivent tourner tous deux et aveir une vilesse relative I'un
par rapport & l'autre. On & trouvé commode de les faire tourner en sens in-
verse, Pour éviter que le régime de 'arrosage ne soit soumis 4 des périodes qui
seraient de nature i troubler I'uniformité que 'on recherche, on donne a ces
deux piéces des vitesses de rolation incommensurables entre elles.

L'opératenr dispose a son gré de la quantité d'eau d’arrosage, par conséquent
de ln lenteur du déplacement; il la fait varier en modifiant 1'écoulement du
flacon de Mariotte. On a pu faire durer huit jours la descente des tranches hori-
zontales de liquide dans la cloche & douille,

La terre est eouverte d'une eouche de coton, mouillé au préalable, destinée i
amorlir le choe des gouttes et & aider & la distribution uniforme de I'ean.

La construction de U'appareil est des plus simples.

La circonférence du disque est formé par un fil de laiton, qui est relié &
I'axe par d'autres fils de laiton rectilignes limitant les secteurs. Tous ces fils
forment une carcasse, sur laquelle on étend une feville d'étain qu'on déeoupe
ensuite de maniére & obtenir les vides convenables. Sur les bords coupés des
secteurs on ménage de pelits appendices équidistants, qui pendent au-dessous
du disque et qui ont pour but de répartir les gouttes d’ean en divers points de
ces bords.

Le mouvement est donné au systéme par un tourniquet hydraulique. La
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transmission consiste en tubes de verre, qui servent d'arbres, et en hoochons
de litge garnis de pointes ou de feuilles de laiton en hélice, qui font fonction
de roues d'engrenage on de vis sans fin.

Ce simple dispositil a fonctionné d'une maniére conlinue pendant trois ans
sans exiger la moindre réparation,

Au cours de mes vecherches, j'ai voolu faire passer dans la lerre en expé-
rience des mélanges dair et d’acide carbonique pour savoir quelle modificalion
en résulterait dans la composition des dissolutions extraites. I'y suis arrivé de
la maniére suivante : la cloche est eniffée d'un platean
en fer-blane dont les rebords sont reliés au verre au
moven d'une bande de caoutchoune (fig. 27). Supposons
qu'on ait quadrillé la surface horizontale de ce platean
¢t que dans chaque carré formé on ait frappé avec un
coin convenable une cavité en forme de pyramide qua-
drangulaire renversée terminée par un petit {rou au
point le plus bas, L'interposition d'une pareille surface
entreé le disque a secteurs et la terre ne troublera pas
I'uniformité de distribulion réalisée par le dispositif
dont j'ai parlé. Par une tubulure latérale adaptée au-
platean, on fera arriver le mélange gazeux, qui doil
nécessairement traverser la terre de haut en bas si l'on veut qu'il ne géne pas
la descente réguligre des liquides.

1l s'agit de laisser passer 'eau & travers le plateau sans que le gaz y passe lui-
méme en sens inverse pour s’échapper an dehors, On y arrive trés zimplement
en placant dans chaque petit trou un fil de coton retenu par un noend (fig. 28).
= L'eau deseend par capillarité dans le fil, tandis qu’en

\T/VT I'imbibant elle ferme les orifices pour le gaz et

[ oppose & son passage une résistance suffisante
.+ pourl'obliger & s'écouler & travers la terre.

Pour éviter que les dissolutions recueillies ne
subisseni d'altération de la part de lair, on les
recoil dans un flacon oit elles degumnt en con-

tact avec le mélange gazeux qui sgift de la terre. A
cet effet, le flacon est fermé par bouchon qui
laisse passer deux tubes; par I'un arrivent le gaz
¢l le liguide, par l'autre s'cchappe le gaz en exces. v

Voici des résultats fournis par 'analyse des dissolutions qui ont é1é recueillies
avee lappareil & déplacement :

Fig. 23
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ANALYEE DES DISSOLUTIONS EXTRAITES DE SEPT TERRES FERTILES.

, | CING TERRES
TERRE DE BOTULOGKE TERRE L'I55Y da
(argilo-ealeaire, | {argito-caleaive, |NEavPRLE-LE-CHATEAD
menhle. ) menble. | { argilo-silicenses,
meubles.)
Taux i 400 Ehumidité, . . o ..., ELCH BB 95,8 | 15,8 de 15 & 21
Taux p. 100 Lacide carbonigque dans; 0,40 0. 5% Ex | ey
"atmosphere de In terve |, . . . . .. |I
1 fitve de dissodution conlient
willig, | milliz, | millig. | millig. millig.

Acide carhouique. . . . .o oo ] AT 19 450 1438 | de 138 2 9200
T BT 1T e [ . 332 154 @51 15 Gdo
i 1 o Rt R B 1) [ i3 i " 12 4
Acide sulfurigue ;o o« UL S0 LG e 58 Th ol Il a3 fill]
Acide phosphorique et fer . . .. . . . 0.8 4.8 (1] 1] 0,5 13
o e e e -] 32 26 34 23 48
AMmMOnIAqUE. . .v v G enae s o| Traces. | Traces, | Traces, | Traces. 0 08
i e e e i T 264 297 301 694 130 3n
Megndsia. @ . .o v s b s H 13 o) 21 47 15 *
POIRANR. o e e e e . T 157 3 2,6 0 o
R ke e bkl K Tus A M 5,8 14 a7 a8 18 42
Matitre -organique . . . , . o a7 90 [i13 BT 24 50

(1) Teree n'ayant pas reen d'engrais depuis dix ans, soumise a la culture continue du tabae.
12} Terre fortement engraissée par du fumier et des sels de potasse,

Ammoniaque. — Sa proportion atteint rarement 1 milligramme par litre de
diszolution,

Potasse. — (uelques milligrammes par litre, exceplté dans une seule terre
qui avait é1é engraissée abondamment & diverses reprises avec du salpétre,

Soude. — En quantilé trés supérieure i celle de la potasse.

Chaux. — C'est la base la plus abondanle, ln majeure partie est & 'élat de
bicarbonate. Pour la méme terre, le laux de bicarbonale de chaux dissous est
fonetion de la tension de 'acide carbonigque dans U'atmosphére confinée, et croit
avee elle; le taux de bicarbonate dissous dépend bien plus de cette tension que
de la proportion du calcaire dans la terre: par exemple, dans une ferre qui
conlient & peine 0,5 p. 100 de calcaire, il est le méme que daps une autre qui
en contient 40 p. 100, On concoit aisément ce fait si 1'on considére qu'avec le
temps une trés faible quantité d'un corps pea soluble, mais parfaitement dizsé-
miné, sature 'ean aussi bien qu'un trés grand exces du méme eorps,

Magnésie. — Elle varie aussi avec la lension de l'acide carbonique, mais la
dissolution est bien loin d'étre saturée; la proportion de cette base n'a pas
alteint 110 de la chaux.

Chlore ef acide sulfurigue. — Ces deux éléments varient beaucoup d'un sel
i I'autre, leur proportion peut dépendre de condilions diverses; nature des
engrais, proximité de la mer, elc.
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Acide nitrique. — Cest le plus abondant des acides, dans la plupart des cas.
Sa proportion est trés variable selon les saisons et les conditions atmosphé-
riques, observation déja faite par M. Boussingaull.

Acide phosphorigue el fer. — La somme des deux corps ne dépasse pas, en
général, 1 milligramme par litre de dissolution. Dans plusieurs dissolutions, je
wai pu conslater leur présence.

Silice. — Sa proportion se tient entre 20 et 50 milligrammes par litre ; elle
semble augmenter avee la tension de 'acide carbonigque.

Maleére organique., — Sa proporiion augmenile plus sensiblement avee] la
tension de 'acide ecarbonique, elle est d'ailleurs variable, mais faible; elle at-
teint rarement & p. 100 du total des matiéres dissoutes.

L'ensemble des résultats obtenus a montréd que les substances mindérales
existent dans les dissolutions du sol en des proporlions voisines de celles gu'on
trouve dans les eaux de drainage. Les dissolutions conlenues dans les sols sont
fort éloignées, pour la potasse el surtout pour I'acide phosphorique, de la ri-
chesse qui serail indispensable pour qu’elles pussent suffire senles aux besoins
de plantes ; ce qui confirme, avec des faits d'un autre ordre, la théorie actuel-
lement admise de I'absorption des matiéres minérales par les racines.

Quelques expériences faites a Uaide de l'appareil a déplacement.

L'emploi de I'appareil & déplacement dont il vient d'8tre question peut four-
nir des indications intéressantes sur les sols. En voici quelques exemples.

I. Berthollet a expliqué la formation da natron par une double décomposi-
tion enire le sel marin et le carbonate de chaox ; mais cette réaction n'avait pas
encore élé reconnue, au moins dans les terres arables. J'en ai rencontré un
exemple en comparant les deux élats d'un sol dont une partie est hoisée de
temps immeémorial, et dool lautre a eté défrichée et régulicrement chaulée
depuis cinquante ans. Le sol du bois est dénué de caleaire; il consisle en un
sable siliceux mélé d'un pen d'argile. Les échanlillons de la terre des bois et
de celle des champs, prélevés pres de leur limite commune, ont 616 trailés
dans l'appareil & déplacemenl en vue de 'extraction des dissolulionz salines.

La dissolution dela lerre des bois ne contient guére que des chlorures, parmi
lesquels domine le sel marin apporté par les venls de mer (ces sols sont situés
a l'extrémilé nord du département de la Manche); on n'y trouve pas trace de
carbonate de chaux ni d'acide nitrique. Dans la dissolution de la terre des
champs, les nitrates sont en quantité nolable, on y constate encore beaucoup
de chlorure, mais le chlore a changé de base, et c'est le ehlorure de caleium
qui l'emporte sur les aatres sels. Cependant le chlore a la méme origine dans
les deux sols. 1l s'est done fait une transformation de la majeure partie du sel
marin en chlorure de calcium, par suile de la présence du carbonate de chaosx,

Le chlorure de polassium doit donner lieu & une] double décomposition sem-
blable.
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ANALYSE DES DISSOLUTIONS CONTENUES DANS DES TERRAINS CONTIGUS VOISINS DE LA MER,
L'UN BOISE, L'AUTRE DEFRICHE DEPUIS CINQUANTE ANB

Quantités de principes dissous dans un heclare,

TERRATN DEFRICE
FERRAIN BORSE, chaulé régulibrement.,
e 1 —
Hal, Buns-gol. Sol. Sous=sels
(118 kil kil. Kil.
Chlorure de potassium. . . . o = o 0 v 0 0. 14,5 9 5 24
Chiorore de sodivm, . . . ¢ .« o = 5 5 = . 77 30 2§ =)
Chlorure de magnésium. . . - . .- ... .. 1] i 17 10
Chlorure de ealeium. . . . . . . ww e e o + 200 135
Sulfate de ohAUK. « ¢+ 65 0 0 00 0 0 s m s 1,6 0,4 44 S8
Nitrate de chaux. . o ¢ o o o 0@ a0 02 a4 i 0 120 23
Carbonate de chauX. . . vov v 5 5 a0 oo v - i ] 3

I1. L'appareil adéplacement permet de reconnaitre dans un sol des quantités
extrémement petites d'un principe soluble.

En effet, on peul concentrer la dissolution de ce principe en laissant sécher
la terre jusqu'a ce qu'elle n'ait plus qu'une faible humdilé, Comme Dappareil
fournit la dissolution en son état, on arrive & oblenir én proportion appréciable
lel principe qui resterail inapercu dans une dissolution plus étendue, comme
celle que donne le lavage & I'eau. Cesl ainsi qu'on peut doser l'acide nilrique
dans une terre qui n'én contient que 0.5 a 'heclare.

11l. Au moyen du méme appareil, jai reconnu dans la terre végélale une
propriété déja constatée par M. Chevreul pour d'autres substances minérales.
8i l'on y place de la terre bien desséchée et qu'on la fasse fraverser lentement
par une dissolution élendue d'un sel envers lequel le pouvoir absorbant ne
s'exerce pas, le nilrale de chaux par exemple, la terre opére un départ dans la
ligueur, elle prend 4, 2 et 3 p. 100 d’eau selon sa nature, laissant la quantité
correspondante de sel dans le reste de la dissolution qui, dés lors, se concentre
pendant expérience.

ROLE DE L'OXYGENE DANS LES 50LS. — COMPOSITION DES ATMOSPHERES
CONFINEES

C'est a l'oxygene qu'il faut rapporter les principales propriétés chimiques des
sols. 1l brile incessamment les débris organiques qui 'y trouvent, par li il est
l'agent le plus important des phénoménes de restilulion. Les végétanx sont des
appareils de synthése, ils prennent dans 'air el dans le sol de I'ean, de I'a-
cide carbonique, de l'acide nitrigue, et constiluent avee ces composés de la
matiere organique en rejetant au dehors de l'oxygéne. Aprés leur mort, ils se
décomposent ; leur substance est bralée, el 'oxygéne rentre dans les combi-
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naisons d'ol il avait été exclu. Le carbone, I'hydrogéne et l'azote repassent
alors & I'élat d'acide carbonique, d’eau et d’acide nitrigue, Ces derniéres trans.
formations sont du plus haut intérét pour l'agriculture ; e'est par elles, en effet,
que sont récupérés des principes nulrilifs qui autrement seraient immaobiiisés
ct perdus pour la végétation.

Théodore de Saussure a le premier, vers 1800, exécnté des expériences qui
sonl de nature & montrer le rile que joue l'oxvgéne dans les sols. [l enfermait
du terreau sous une cloche pleine d'air. Au bout de quelques jours il constatait
que l'oxygéne de cel air avait é1é remplacé en partie par de lacide carbonique
sans que le volume gareux tolal efil sensiblement varié. 11 faut altribuer la
production d'acide carbonique observée dans celte circonstance i la combus-
tion de la matiére organique du terrean. Mais avant de conclure gue la miéme
combustion doit s'opérer dans les sols, il convient davoir des idées précises
sur la proportion d'oxygéne qui y est conlinée.

MM. Boussingault et Léwy ont fait de nombreuses expériences sur cetle
question . lls pratiquaient un tron dans un champ; ils placaient dans ce trou
un tube muni & son extrémilé supérieure d'un robinet el & l'auire extrémilé
d'une pomme d'arrosoir qu'ils avaient préalablement remplie de gravier afin de
ridaire le volume d'air qu'elle renfermait (fig, 29). Puis ils comblaient avec de la

g

Fig. 2,

terre le vide existant autour du tube. Le robinet étant fermé pour que le tube
ne follll:linnnilt pas @ Tinstar d'une cheminée d’appel, I'appareil étaif aban-
(donné pendant un’ ou deux jours. On pouvait admetire quaprés ce délai lair
extérieur apporté dans le (rou par les opérations préliminaires s'était diffuse
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dans la région ambianle et que la composition normale de I'almosphére confi-
née prés de Pextrémité inférieure du tube s'était rétablie. On aspirait alors
trés lentement un volume de gaz variant de 5 & 50 litres qui passait successi-
vemenl dans un petil ballon de 200 centimitres cubes, ol U'on avail fait le vide
préalablement, puis dans deux éprouvettes contenant de l'ean de haryte et
dans un tube & ponce polassée. L'acide carbonigue élait arrété dans la pre-
miere éprouvelle; le carbonate de baryte formdé était recueilli et dosé aprés
calcination. La seconde éprouvelte servait de témoin; la liqueur qu'elle ren-
fermait ne devait pas se troubler. Le tube & ponee avait pour but d’empécher
P'neide carbonique de l'air extérieur de pénéirer dans les éprouvelles quand
I'aspirateur ne fonctionnait pas. Le ballon élait finalement séparé de appareil
el pourvu d’un lube abducteur; en le chauffant légerement, on faisait passer
dans une cloche placée sur une cuve i mercure une portion du gaz gu'il con-
tenail pour en opérer l'analyse. On ne recueillait pas les premiéres bulles qui
se dégageaient ; elles servaient & purger le tube abducteur. On déduisait fuci-
lement des résultats oblenus la composition de l'atmosphére confinée, Voici
les résultats de quelques-unes de ces expériences,

COMPOSITION DE L'ATMOSPHERE CONFINEE DANS LA TERRE VEGETALE

Expériences e MM. Bowssingauli of Léwy,

ACIDE GITGENE AZOTE .Jn.nl}*:’.:-li.:jg
Hrh:nl':l.que 2 i “ﬂ:;,,?gsu,_.
vl e, yolome. volume, l'ozygene
ap valime,
Sol sablommeux fuméle2 septembre | 7 sept, 1852.) 2,17 -r n 0
1852, & raison de GO.000 kil dn} 1 id, 9,74 10,35 0.4 20,00
fumier b 'hectare. .- .. . .. 18 - id. 7T 12,37 79,86 20,14
Sol de miéme matnre | 9 sept, 1852 (apés ue forts plaiz). 1,03 ] 3 B
fumé en ock 4851, { 19, id.  {iere el bomids)e| 0,93 19,50 19,57 a4, 40
Sol trés sablonneoux d'une vigne (nou fumé depuis
R R e B L 1,06 19,72 708,22 20,78
 Sald'une forét, trés sablonnenx, 30,35 deprofond=.| 0,87 A, 61 79,52 i, 48
{ Sous-sol moyennement argileux b i 50 ¥ . :
? 240 id, 0,56 » » »
Sol oceupd par des betleraves, assez fort, fumé
QOPUIR WL B0, o noy o s s e R 0,87 19,71 79,42 20,58
Sol d'une luzernitre établie depuis cing ans. . . 0,80 20,04 79,16 20,80
Sol dune praivie située au fond d'une vallée (terre
humide, mafsTertile)e U5 SoL0 oA .79 10,41 78,8 21,20

La econclusion qui se dégage des chiffres précédents est celle-ci: l'almo-
sphitre confinée dans les sols differe peu, quanl aux proportions d'azote et
d'oxygine, de Vair normal; la proportion d'acide: carbonique ¥ est voisine de
i p. 100 en volume dans les circonstances ordinaires,

Quand la lerre vient d'élre fumée, cette proportion peut s'élever jusqu'a
10 p. 100 environ, ce qui tient & Paclivité de la combustion quéprouve la
matictre organique de la fumure; mais une teneur aussi forle ne persiste pas
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longtemps. Quoique faible, le taux moyen de 1 p. 100 est trente fois supérieur
i celui de I'air normal, preuve que les sols sont une source conslanle de gaz
carbonique pour I'atmosphére.

Le volume total de I'acide carbonique et de I'oxygéne représente & trés pen
prés le volume de Poxygéne dans l'air normal. Cela s'explique : le carbone de la
matiére organique brile en donnant de l'acide carbonique qui occupe un
volume égal i celui de I'oxygéne consomme. 11 ¥ a pourtant une légére diffé-
rence entre les volumes d'acide carbonique formé et d'oxyvgéne disparua; le
premier est toujours un peu moindre que le second. Cela tient & ce qu'une petite
portion d'oxygéne se combine i I'hydrogéne et a l'azote pour donner naissance
4 de I'ean et & de I'acide nitrique.

Dans cerlaines conditions particuliéres, la proportion d'oxygéne peut s'abais-
ser notablement dans les sols. Par exemple, lorsqu'il a plu abondamment sur
une terre peu perméable, il peut arriver que le renoavellement de Patmo-
sphére confinée soit difficile et que l'oxygene de celle almosphére ait éLé en
grande partie consommé par la eombustion de la matiére orgunique. De tels
eas se présentent assurément, puisqu'on trouve parfois dans le sol de l'oxyde
de fer proverant de la réduction du peroxyde. La réductien est alors opérée
par les ¢tres anaérobies qui détruisent la maliére organique el qui respirent aux
dépens de 'oygéne de 'oxyde métallique.

Mais, dans le eas général, I'atmosphéere des sols est & peu prés anssi oxyvgénée
que l'air normal extérieur;la lerre esl pénétrée d'oxygéne sur sa surface jus-
qu'i une profondeur de plus d'un métre, Voila le fail capital qui ressort des
expériences précédentes et gu'il nous faut retenir,

A la vérité, on pourrait craindre que dans ces expériences 'aspiration des
gaz n'ail élé assez prolongée pour qu'une proportion sensible dair extérieur
ait pénétre dans les appareils. 11 serail intéressant d'opérer sur des échantillons
gazeux plus restreints et prélevés avec de plus grandes précautions. On trou-
verait peul-itre ainsi une proportion d'oxygeéne un pen moindre. Néanmoins
le sens général des résultats de MM. Boussingaull et Léwy n'en serait en rien
changé, et la conclusion qu'on en a lirde demeurerait entiére,

Nous avons maintenant une idée assex précise de la proportion doxygéne
gazeux existant au sein des sols: nous pouvons mieux nous rendre compte des
combustions lentes qui s'accomplissent dans ce milieu.

Et d’abord, en bralant la matiére organique du terrean, l'oxyziéne donne de
I'acide carbonique, gaz que nous venons de rencontrer dans les atmosphires
souterraines, Je m'arréterai plus loin sur ce phénoméne. Mais auparavant j'en
veux étudier un aotre, qui est di & la présence du gaz acide carbonique dans
les sols et qui consiste dans la dissolution du carbonate de chaux dans I'eau
sous 'influence de cet acide.

DISSOLUTION DU CARBONATE DE CHAUX DANS L'EAU S0US L'INFLUENCE
DE L'ACIDE CARBONIQUE

Le carbonate de chaux est, comme on sait, un sel extrémement peu soluble ;
j'ai trouve qu'un litre d'eau n'en prend que 13%,1 & la température de 16 de-
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grés. Mais en présence de l'acide carbonique il acquiert une solubilité votable.
Ce simple fait chimique joue un grand role dans les phénoménes naturels. 11 a
des conséquences imporiantes et mulliples ; ce sont entre autres : 'élimination
progressive de Pélément caleaire des sols et par suife la nicessité de renouveler
les marnages et les chaulages, 'ameuoblissement de la terre végétale par la coa-
gulation de largile, le transport par les eaux de carbonate de chaux i la sur-
face du globe et la formation de roches calcaires, I'appropriation des eaux
aux I:ISEQ‘ES domestiques et industriels.

Lorsqu'on fait passer un courant d'air chargé d’acide carbonique dans de
I'eau tenant en suspension du carbonale de chaux, la proportion de ce sel qui
entre en dissolulion, & une tempéralure doanée, est d'autant plus grande que
le mélange gazeux est plus riche en acide carbonique. 1l y a nécessairement
une relation entre la solubilité du sel et le taux de I'acide carbonique dags le
meélange. C'est eelte relation que je me suis proposé de déterminer.

La méthode employée dans ces recherches est des plus simples. Elle consisle
i faire barboter de lair, additionné d'une proportion connue d'acide carbo-
nique, duns de 'eau pure conlenant un excés de earbonate de chanx el main-
tenue & une lempérature constante, jusqu'a production d’un équilibre parfait
entre les corps réagissants ; i doser alors dans la dissolution filtrée la chaux el
I'acide carbonigque ; & parcourir ensuite I'échelle des pressions de 'acide carbo-
nique depuis les plus faibles jusqu'a la pression atmosphérique ; enfin & recom-
mencer les miémes séries d'expériences i diverses températures pour dégager
l'influence de la chaleur.

Le ballon qui renferme le carbonate de chaux présenie & sa
partie inférieure une sorte de godet au fond duquel descend le | I
tube qui améne le mélange gazeux (fig. 30). Le carbonate qui [
tend loujours & tomber dans la partie la plus basse duo ballon, se
réanil dans le godet ou il est incessamment repris et remis cn
suspension par les bolles de gaz. Le ballon est plongé dans un
bain d'ean (fig. 31) dont la température est maintenue invariable
au moyen d'un petit bec de gaz réglé par un thermorégulateur 9.
En éié, sil'on veul oblenir une température inférieure i celle de
I'air ambiant, on fail eouler dans le bain un petit filet d'ean qui
s'estrefroidi & 0° en passanl sur de la glace; le bee de gaz porte
I'eau an degré convenable. 7

La difficulté gue présentent ces expériences consisle évidem-
ment & préparer d’une maniére conlinue un mélange gazeux de Fig. d0.
composition constante. J'y suis arrivé par le procédé suivant, qui m'a toujours
donné les résultats les plus satisfaisanis et qui est susceplible de s’étendre & un
nombre quelcongue de gaz & mélanger,

L'air el I'acide carbonique sont introduits, au moyen de deux trompes fone-
tionnant par I'eau, dans un récipient commun oi ils se mélangent intimement
et d'oi ils vont barboter dans le ballon & carbonate de chaux (fig. 31),

La trompe & acide carbonigue esl représentée en B. Elle est mise en relation
par un tlube de caoutchouc avec une source indéfinie de ce maz. Elle recoit
I'van qui l'alimente par un tube latéral ; elle n’a peoint de communpication avee
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Vair extérieur. La trompe & air A est plus simple. Elle est ouverte i son extre-
milé supérieure ; c’est par 14 que P'ean lui arrive. On connait le jeu de ces ap-
pareils. Pour quils produisent un entrainement de gaz, il suffit qu'ils recoivent
moins d'eau qu'ils n’en peuvent débiter. Dés lors des bulles gazeuses en chi-
pelet sont emportées d'une; maniére continue dans le tube vertical d'écoule-
ment.

Source 2 |
o S carbungue—

Gazd bﬂ'i']'.l'ﬁg &

Fig, 81,

I'ean d'alimentation, an sortir des trompes, tombe dans les éprouvettes i
pied oavertes & lewr partie inférieure et s’'échappe par le trop plein du ba-
quet C.

Si l'on vent que les deux gaz soient débités dans un rapport constant, on doit
fournir aux deux trompes des quantités d'ean qui soient elles-mémes dans un
rapport constant. Dans ce but, j'emploie comme distributeur un tourniguet hy-
draulique dont I'eau s’écoule dans un bassin circulaire, divisé en secleurs.
Chaque trompe recoit I'eau tombée au-dessus de I'un des secteurs, par suite
une quantité d’ean proportionnelle & langle an centre de ce seetenr. En faisant
varier les angles au centre, on oblient tel rapport qu'on veut entre les quan-
tités d'eau distribuges. Mais au lieu de déplacer les cloisons des secteurs, il est
commode, sil'on veut changer le rapport des quantités d'ean fournies a deux
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secleurs eonligus, de surmonter leur eloison commune d'un petit plan incliné P
mobile qui permet de faire couler dans 'un des secteurs une partie de l'ean
qui, sans cef artifice, reviendrait & I'antre. On rigle par titonnements la posi-
tion eonvenable & donner an plan incliné, en recueillant et mesurant les gaz
fournis par les deux trompes dans un temps donné. Dans cetle disposition, une
variation survenant pour un molif quelconque dans I'alimentation du tourni-
quet entraine on changement dans la quantité des gaz dibités, non dans leurs
proportions respeelives, ¢'est-a-dire que la constance de la composition du mé-
lange gazeux obtenu est absolument garantie.

Néanmoins, comme il ¥ & toujonrs avantage & conserver un régime constant
dans des appareils fonctionnant d'une maniére continue, on fait en sorte d'ali-
menter uniformément le tourniquet. 11 suffit, & cet effet, de faire passer I'ean
qui lui est destinée dans un vase a trop plein F débitant moins qu'il ne recoil.
Une toile métallique fine M est chargée d'arréter les corpuscules de 'ean qui
pourraient produire des obstructions dans les appareils.

En sortant des trompes, lair et lacide carbonigue se rendent dans un grand
flacon ¥ de 25 litres oitils se milent et qui sert de volant. L'air passe préalable-
ment dans un récipieni R contenant de la ponce saupoudrée de chaux et desti-
née i le decarbonater complétement. Le titre en acide carbonique de Pair d'un
laboratoire est trés sensiblement variable ; la décarbonation de I'air employe
esl néeessaire pour assurer la eonstance de la eomposition do mélange gazeux
qu'on veut obtenir. ]

Ce mélange gazeux barbote ensuile dans le ballon & carbonate de chaux.

Dans ce ballon, le tube d'entrée des gaz doit, nous I'avons vu, plonger jusqu’an
fond du godet inférienr. De la résulterait une certaine pression intérieure dans
les appareils préciédents, pression qui tendrait & faire augmenter les dimensions
verticales des trompes et qui pourrait donner lien & des fuites de nature &
troubler la eomposition du mélange gazeux. On évite ces inconvénients en s'ai-
dant d'une trompe aspirante D pour produire le mouvement des gaz. Le fone-
tionnement de cette trompe esl réglé de maniére qu'il ne resle dans les appareils
en question gqu'une pression intérieure tris faible el, pour sassurer que cette
condition est remplie, on place entre le flacon V et le hallon un tube & dégage-
ment ¢ qui plonge de quelques millimitres dans de 'ean et qui doit loujours
débiter quelques bulles gazeuses.

L'acide carbonique se prépare d'une maniére continue an moyen de I'appa-
reil suivant (fig. 32). De lacide chlorhydrique tombe goutte a goutte d'un grand
vage de Mariotte d'une vingtaine de litres dans une éprouvette & pied renfer-
mant du cuivre métallique et deslinée & retenir le chlore que lacide du com-
merce tient souvent en dissolulion. L'acide passe ensunile dans un flacon plein
de marbre ol le gaz carbonique prend naissance. Ce gaz se dépouille de toule
trace d'acide chlorhydrique en traversant une grande allonge contenant du
bicarbonate de soude humide; il s'accumule dans une cloche & douille placée
surl'eau. Un tube & dégagement, interposé entre 'allonge et la cloche, fournil
de temps en temps quelques bulles gazeuses el serl ainsi & attester que l'appa-
reil produit un peu plus d'acide carbonique qu'il ne s'en consomme. Le chlorure
de calcium provenant de la décomposition du marbre s'éeoule dans ane terrine
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a mesure qu'il se produit. Enfin, le tube de verre qui met en relation le flacon &

marbre et I'allonge & bicarbonate de soude, doit étre large et taille en sifflet
sa partie inférieure pour éviter toute obstruction par des goulles liguides,

Tous les appareils étanl dispozés comme nous venons de le voir, on fait bar-
boler un mélange d'air et d’acide carbonique & une température donnde dans le
ballon qui contient en suspension du carbonate nentre de chaux. Aprés huit
Jours P'équilibre existe entre les corps réagissants; le passage de lacide car-
bonique ne donne plus lien & aveune formation de sel soluble. On arréte
alors I'expérience et I'on pro-
cide & analyse de la dissolo-
tion formée dans le hallon.

On a d'abord & obtenir cette
dizsolution & I'état limpide, et
dans ce buot il faut la filtrer.
Mais pour qu'elle ne subisse pas
d'altération , on doit la filtrer
dans une atmosphére de méme
compozition que le mélange
gareux employé durant 'expé-
rience el i la température du
bain oit plonge le ballon. Le
filtre dont on fait usage (fig. 33)
est eontenn dans un récipient
fermé & toul aces d'air, ot I'on
dirige le courant de gaz qui
passait précédemment dans le
ballon; ce récipient est placé
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dans un bain d'ean & la température voulue. On laisse la dissolution se clarifier
par repos dans le ballon, lequel est maintenu dans son bain ; on adapte au tube
qui descend au fond de ce ballon un tube extérienr de maniére aformer un siphon.
Au moyen de ce siphon et aprés avoir légérement zoulevé la branche qui
pénitre & l'intériear du ballon en la faisant glisser dans le bouchon, on
soutire du liquide clair qu'on fait tomber sur le filtra et qu'on recuoeille aprés
filiration dans le petit ballon d'un appareil & doser I'acide earbonique, ballon
taré, onl le vide a été fait el qu'on pese aprés remplissage. Dans la dissolulion
recueillie, on dose acide carbonique et la chaux par les procédés ordinaires,

Ces analyses donnent des résultals brots qu'il s'agit d'interpréter,

Admeltons provisoirement, ce que nous allons vérifier, que par suite du pas-
sage de l'acide carbonique dans le ballon une partie du carbonate nentre s'est
dizzonte pour faire un sel acide de chanx dont nous délerminerons la composi-
tion exacte,

Dans ces conditions, 'acide carbonique de la dissolution limpide se divise en
trois parties : I'une représente de l'acide libre dissous dans le liquide en verin
de la loi d'absorption ; une auire appartient au carbonate neutre qui se dizsout
dans I'eau sans modification chimique, quantité extrémement faible, mais ap-
préciable ; la troisieme est celle qui entre dans le sel de chaux acide et soluble
qui s'est formé au cours de l'expérience & la faveur d'un excés d'acide earbo-
nique.

(Quant & la chaux de la méme dissolotion, elle équivaut & un eertain poids de
enrbonate neulre qui s compose de denx parts: 'une est le carbonate neutre
réellement dissous, 'autre le carbonate neuire correspondant au carbonate
acide dont nous venons de parler.

Remarquons que la dissolution est toojours, d’'une maniére absolue, pauvre
en chaux; jadmets done que les solubilités du carbonate nentre de chaux et de
I'acide carbonique libre s’y exercent comme dans l'san pure. I'ai déterming
tout d’abord avec le plus grand soin ces solubilités dans 'eau ef jai trouvé & la
lempérature de 16° :

Carbonata neutre de chauX. . . . .« « » 13=r,1 par litre.
Acide carbonique « « o 2 2 0 . e ... THE=0F id. i la pression normale,

Calenlons, d'aprés eela, dans chaque expérience, le poids du carbonate neutre
et eelui de 'acide earbonique libre qui ont ét¢ dissous en vertu de leur =olubi-
lité propre dans la liqueur; le premier de ces poids rapporté au litre sera une
conslante pour loutes les expériences failes & une méme température ; le second
dépendra, suivant la loi d'absorption des gaz, de la tension de I'acide carbonique
dans 'atmosphére employée, et cette tension se déduira aisément de la propor-
fion des denx gaz et de la pression totale de leur mélange dans le ballon & car-
bonate de chaux,

Bien entendu, on aura & tenir compie dans ce dernier ealeul de la pression
barométrique observée an moment ont chaque expérience prend fin.

L'analyse fournit un certain poids de chaux par litre de la dissolution; a ce
poids correspond un poids A de carbonate neutre. 8i de A on retranche 13%,1,
on & le poids de carbonate neutre B équivalant au sel caleaire acide.
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Dautre part, l'analyse donne I'acide carbonique total contenu dans un litre
de la dissolution. Retranchons-en l'acide earbonique cnrr{:spundant au 413%4
de carbonate neutre dissous, soit 525,76, et I'acide carbonigue libre dissous en
verin de la loi d'absorption et caleulé daprés les données qui précédent. 11
nous restera un poids C d'acide carbonique, qui proviendra du sel ealeairve
acide.

Ceci posé, lorsque dans une série d’expériences on fait varier la tension de
I'acide earbonique,en laissant constante la température, on trouve que les deux
quantités B el C varient dans un méme sens et gardent tonjours entre elles un
rapport tel qu'elles constituent du bicarbonate de chaux. Nous conclurons :

En présence du carhbonale neufre de chaux en exces et d'une atmosphire
contenant une proportion constante d'acide earbonigue, I'ean dissoul & la fois
de I'acide earbonique libre, du carbonate neutre et du bicarbonate ;

La dissolution de I'acide carbonigque s'effectue comme en absence de carbo-
nate et conformément a la loi d’absorption ;

La dissolution du carbonate neutre s'effectus comme dans 'ean pure en "ab-
sence d'acide carbonique.

Quant au bicarbonate, sa proportion dépend, pour une température donneée,
de la tension de 'acide carbonique dans Valmosphére gazeuse el soit une loi
mathématique que nous allons examiner.

Si I'on donne i la tension @ de l'ucide carbonique une série de valeurs crois-
sant en progression géométrique

a, ar, (- o ar

on trouve qu'il en résulte pour le poids ¥ du carbonate neulre, équivalant an
bicarbonate formé par litre de dissolution, une série de valeurs correspon-
dantes qui croissent également en progression géométrique

b, o BT e R,
P'our une méme experience, on aura
y Y o= b&“.

Eliminons = entre ces deux équations. On a, en prenant les logarithmes :

log 5: elogwr, ing Lf =zlog s
doit
log & T g
o2 g £ g
On dire de la
I\.'L:
foyiser = i
lE) Iy
equation de la forme o
ol — ﬂy

Je détermine m el & de la maniére suivanle. Avant les résultats de donze
expériences différentes (voir le tableau ci=apris), ¢'est-d-dire douze solutions
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présumées de 'équation précédente, je fais concourir & la recherche de m el de
kles huit solutions fournies par les expériences de V & XII, laissant de colé a
dessein les quatre premiéres, dans lesquelles les quantités dosées, affectées des
mémes erreurs que les autres et beaucoup plus petites, peuvent étre relulive-
ment moins exactes.

Dans équation m log = = log & + log vy, dédoite dez® = ky, je subslitue
successivement a x et y les huit solutions dont il s'agit; j'ajoute membre a
membre d'une partles quatre équations d'ordre impair et d'autre part les qua-
ire équations d'ordre pair ainsi oblenues ; je retranche membre & membre la

premiére somme de la seconde ; comptant = en almosphéres et i en grammes,
Jobliens :

Z log y pair — Z log y impair
Ty )

og * pair — X log x impair

= 0,3787.

J'ajoute ensuite membre & membre les huit équalions et j'ai :

m E logx — I log y

lt}gﬁ:: 3

— 0,964%;
d'ot
= 0,0218.
Ces valeurs de m et de & peuvent servir i calculer y pour chaque lension
d'aprés la relation z® = ky.
Le tublean suivant présente la comparaison entre les résullats trouves pour
y par le calcul et ceux que fournit l'expérience directe.

DISSOLUTION DU CAREONATE DE CHAUX DANS L'EAU EN PRESENCE
DE L'ACIDE CARBONIQUE A LA TEMPERATURE DE 16

SEMETOHN CANBONATE BE CHATX DIFFEREXCE

b correspondant an bicarbopate anitre

Laride carbomique par litre oa . le carbonate trouyd

&0 atmosphires | —= —— et

ol £, Teouvs, Caleulé, le garbonate caleul#,
atm, Er. T millig.
o 0, 000504 0, 0615 0, D12 — 0,3
M care nmraiad 0, 000808 00719 0, 0732 + 1,8
| | R . i 0, 003335 01241 0, 125 ~+ 0,9
3 AR = 0, 01387 0, 2100 0,2148 + 4,8
A e 0, 0282 0, 2834 0, 2811 — a3
i 1 I 0, (5008 0, 3469 0, 5493 + 2.4
WS s 01422 0, 5199 0, 5186 —- 1,3
M- e 0, 2538 0, G303 0, B458 e )
i A . mi 0, 4167 0, 7748 0,7792 + 4,4
b e 0, 5533 0,8724 0, 8675 — 4,9
i T T 0, 7297 0, 9589 0, 9633 + 4,4
A | RO 0, 0541 1,0729 1, 0788 + 59

Sauf pour l'expérience IV, les différences, lantot positives, tantdl négatives,
se¢ liennenl enire 1 el 1/2 centiéme des quantités de carbonate dosées. Elles

auraienl élé réduiles encore si l'on avait pris la précaution de maintenir inva-
ENCYCLOP, CHIM, 10
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riable & 1/10 de degré pris, ce qui est possible, ln température du ballon a
carbonale de chaux, tandis gqu'en réalité celle tempéralure a varié de 15°54a
16°,5.

La loi suivant laguelle le carbonate de chaux se dissout dans I'eau sous l'in-
fluence de 'acide carbonique & une température trés voisine de 16° peut donc
se représenter par I'équation

T = () 9218y,

x élant la pression de l'acide carbonique exprimée avec I'atmosphére (760°=)
pour unité, y étant le poids en grammes du carbonate neuire équivalant au
bicarbonate formé par litre de dissolution,

Tout ce qui vient d'atre dit an sujet du carbonate de chaux s'applique au
carbonate de baryte, sel que j'ai soumis aux mémes épreuves que le premier et
pour lequel j'ai trouvé les résultals résumés ci-apros

Solubilits dans Veant 16* ¢ o ¢ 5 = s o 0 s o0 ona o A8=WEE papr litre,
R L L b e b i S 1 e L P .11 T
L - SNy -G AL e g 0,5347

II

DISSOLUTION DU CAREONATE DE BARYTE DANE L'EAU EN PRESENCE
DE L'ACIDE CARBONIQUE A LA TEMFERATURE DE 16°,

TENSIGN CARBOMATE DE BARYTE HFFERENCE
de onmapundam an birarbonate enbre
zeide eatboniqne par litre ou y. Ie carbomate trouvé
£n atmosplires = & et
on g Troavé. Caloulé. le carbogate caleulé,
atin, B Er- willig.
Ytrcmrtn e 0, D050 0, 100 0, 104 4
| P 00, DOOBDE 0, 1259 0, 1245 gy
s s 0, D332 0, 2145 0, 3134 —§3
| e g 0, 01387 0, 3687 0, 3673 g
Wi ininlowra-nisat U,ﬂiﬂﬁ 0, 4544 0, 4837 = 0,7
N e 0, 0499 0, 587 0, 5978 — 0,8
b pe 0, 1417 0,B078 0, 8892 — B
MR 0, 2530 1,121 1, 1085 —12.5
b o 0, 4217 1,342% 1,3465 e
- i . 0, 5529 1, 4931 1,407 — 0,5
s 4 el H e 0, 7202 1, 6451 1, 6584 +13,3
b § | REREE il 0, 9816 1,538 1,8569 418,49

Les différences consignées dans ce lableau sont du méme ordre que celles
qui ont élé relevées pour le earbonate de chaux.

Les valeurs de m pour les deux sels, 0,3787 el 0,3804, sont si yvoisines qu'on
peul, sans erreur sensible, les supposer égales : d'onn résalle que pour une
méme tension d'acide carbonique, le rapport des bicarbonates de chaux et de
baryte est constani, quelle que soit cette tension, et inverse de celui des
coefficients k. Il est probable que cette conclusion s'étendrait & toute une
classe de carbonates.
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Dans de nouvelles séries d'expériences, j'ai déterminé linfluence de la
température sur la dissolution des carbonates de chaux et de baryle en
présence de 1'acide carbonique. Je suis arrivé & ce résultat que l'exposant
m demeure 3 peu prés constant quand la lempérature croit; mais alors le
coefficient & augmente. En se reportant a ce qui précéde, on voit que sim est

logs o -
conslant, % est constant; c'est-a-dire que l'une des raisons des deux pro-

gressions géométriques considérées au début de nos caleuls est une puissance
constante de l'autre raison.

Je présenterai dans le dablean suivant les principaux résultals numeériques
que j'ai oblenus & diverses températures :

CARBINATE DE CHALN. CARBONATE DE EARYTE.
— — —|| — : e
£ 35 E sk
Lot dasel o , S o
Tempéra- = g 87 Z| Valeurs Valeurs Tempéra- | = ¢ £ & Valears Valenrs
2E2,.E¢ Z8.cg¢g
tures, |2 E 'E E— ;:? de m, de & fures. =2 E‘; _Eq e . de k.
= = 3 S
= == = ==
= B = %3
millig. millig.
16 13,1 0, 3787 0,9218 1 18,6 0, 3504 0, 5347
a0° 14 0, 3758 1, 2135 30= 23,6 " W
4ie 15, 54 0,3777 1,5788 ki 21,7 0, 3879 0, 7459

Revenons au point de départ de ces recherches. Remarquons que dans les
terrains agricoles, ou l'atmosphére confinée renferme en moyenne, suivant
MM. Boussingault et Léwy, environ 1 p. 100 d'acide carbonique, les eaux
doivent conlenir par litre, d'aprés le tableau I, 196 milligrammes de carbonale
de chaux dissous 4 la faveur de 'acide carbonique. C'est & peu prés ce qu'on
frouve dans les eaux de drainage chargées de chaux.

Ce chiffre permet de caleculer grossiérement la quantilé de carbonate de
chaux que perd annuellement un hectare de terre arable par linfillration
des eaux, Dans une région ol il tombe par an une hauleur de pluie de 0260
dont un cingquidme traverse le sol, un heclare laisse écouler 1200 melres
cuabes d'ean, qui & raison de 196 milligrammes par litre emportent 235 kilo-
arammes de carbonate de chaux.

COMBUSTION DE LA MATIERE ORGANIQUE DANS LE SOL

On se souvient de l'expérience dans laquelle Saussure placait du terreau
sous une cloche et constatait que la plus grande partie de l'oxygéne confiné
était bientot remplacée par de l'acide carbonique. Une combustion lente de la
matiére organique avait eu liew. C'élait 14, pensait-on alors, un fait purement
chimique. On sait aujourd’hui que c'est principalement un fait biologique,
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¢ esl-ii-dire que la combuslion observée esile résultat de la vie de nombreux
organismes.

Mais nous ne connaissons en aucune maniére les différentes phases du
phénoméne; nous en constatons le résultat final, sans avoir idée des produils
intermédiaires qui prennent naissance,

M, Corenwinder a mesuré lintensité de la combuslion de la malitre orga-
nigue produile dans
des conditions par-
liculiéres. Sous une
cloche G (fg. 34)
dont les bords rodés
sonl mastiqués sur
une plaque de verre
dépoli de maniére &
former nn joint
élanche, il enferme
des maliéres orga-
niques variées, contenues dans un pot & fleur, lerre, fumier, bouse de vache,
crottin de cheval, cotom, lin, guano. Il fait passer au moyen d'un aspiraleur un
lent courant d'air dépouillé d'acide carbonique, mesure le volume gazeux
aspiré et dose la quantité d'acide carbonique sortani de la cloche, C'est celte
quantité qui lui foornit une estimalion de l'intensilé de la combustion.

Le tube de Liebig A serl & décarbonaler I'air ordinaire ; 'éprouvelle B, eon=
tenant de 'eau de baryte est employée comme témoin. Le gaz carbonique sor-
tant de la cloche est arrélé dans une premiére éprouveile & eaun de baryte; la
suivanle ne doil pas se troubler. L'aspiration est obtenue au moyen d'un
tonneau qui est muni & sa partie inférieure d’un robinet et dont l'écoulement
constant est réglé & 80 litres en 24 heures (dnnales de chimie el physigue, 1856),

Fig. 34

EXPERIEXCES DE M. CORENWINDER SUR LA COMBUSTION DE LA MATIERE ORGANIQUE

. : L
ACIDE CARBONIUE MHE::;"NLM
produit en 24 heuresly Pagide carboniyue
pardécimetre cared, par hectare
en 24 henres.
millig. Iil!l;__:.
4Ty R e el e S e S R ] 1040 27
T T e e S e aa ] 15,8
Ex-mbmes Jabomrde © o oooviiie v e wn wia ATt 76 0,7
1" jour, . . F50 85,5
Terre urgileuse fumée b raison de 3,300 kil. ) 2° jour. . . 326 59
de tourtesux b 'hectare . « . . o v o .. 3 jour. . . 34 83,7
4* jour. : . 278 75,9
Bouse e vaeke Fralolie ..« oo v own s e e e e e 243 66,3
Fumier de ferme. . ., . .. T e 233 63,6
o DG SRR T S S R )] 27,3
Id. Bpris QUBITE JOUTS', . - 4 i v e b s #70 2375
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En ee qui concerne la terre végétale, les résnltats de M. Corenwinder peuvent
s'interpréter de la maniére suivante : une couche d'une épaisseur de 8 centi-
métres el d'une surface d'un heetare fournirait en 25 heures, dans les condi-
tions des expériences, une quantité d'acide carbonique variant entre 30 et
150 métres cubes. Les engrais en donneraient bien davanlage. Si ces chiffres
élaient exacts, une fumure excessive de 200,000 kilogrammes de fumier & I'hec-
tare serait consommde en une annde. Ainsi que M. Corenwinder I'n remarqué,
le dégagement de I'acide carbonigue prend une activité nouvelle lorsqu'on vient
4 fouiller la terre, enfermée sous la cloche, avee une lame de couteau par
exemple, de maniére & imiter I'effet du labour ou des binages. En remuant la
terre, on favorise donc la combustion. C'est précisément i cette canse qu’il faut
attribuer I'exagération des résultats obtenus dans les expériences précédentes.
Ft en effet, en prélevant 1'échantillon de terre employé et en le disposant dans
I'appareil, on I'émiette nécessairement. La terre est ainsi mise dans un état qui
est plus propice & la combustion et qui n'est pas comparable & 'état naturel.

On explique, én général, I'énergie de la combustion provoquée par I'émietle-
ment de la terre, en disant que cetle opération expose & I'action comburante de
'oxygéne de I'air de nouvelles molécules organiques qui en avaient été pré-
servées jusqu'alors. Cette raison ne me parail guére satisfaisante.

L'oxygéne gazeux pénitre, en effet, la terre dans tontes ses parties; on ne
saurait produire par l'émietlement un contact plus intime entre lui et la matiére
organique, Ne vaudrait-il pas mieux placer I'explicalion cherchée dans ce fait
qu'en remuant la terre on favorise I'ceuvre des organismes qui sont les agenls
de la combustion? On concoit que dans les milieux liquides les étres icrosco-
piques puissent se déplacer aisément et porter leur action sur tous les points.
Mais dans la terre ils ne jouissent pas de celte facilité de transport; ils ne
trouvent sur la surface des éléments d'une terre moyennemenl humide que des
couches d'ean infiniment minces, peu propices & leur déplacement; ils agissent
done sur place, et, quand ils ont consommeé la plus grande partie des aliments
it leur portée, leur travail doit se ralentir. Sil'on émiette la terre, on les répand
en des endroits on ils trouvent de nouvelles ressources, oii ils se développent et
travaillent avec activité. De 14 le redoublement de la combustion,

Si l'on savait avec quelle rapidité se renouvelle 'atmosphére confinée dans
les sols, on pourrait sans doule arriver & une juste mesure de la quantité
d'acide earbonique qui s’y produil, en s'appuyant sur la composition de eelie
atmosphére. Mais rien n'est plus difficile & estimer que ce renouvellement ;
aucune appréciation ne comporte plus d'éléments divers et inconnus, Les vents,
les variations de la pression barométrique, les différences de température et de
niveau dans le relief du =ol, elc., sont antant de causes qui provoquent des
¢changes ou des déplacements de gaz entre notre atmosphére et Pintérieur du
=0l et dont l'influence est insaisissable.

Il y a, je pense, une maniére assez exacte, quoique indirecte, d*évaluer I'acti-
vité de la combustion de la matiére organique dans un sol, Considérons le
domaine de Bechelbronn, au sujeét duguel M. Boussingault nous a donné les
renseignements les plus précis. La terre ¥ recevait tous les cing ans 49,000 kilo-
grammes de fumier par heclare, ce qui équivaut a 7,000 Kkilogrammes de
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matiére organique séche. En outre, les récoltes de cing années conséentives
y laissaient une gquantité de résidus représentant & 400 kilogrammes de la
méme matiére. Au total, la terre acquérait 11,400 kilogrammes de matiére orga-
nique séche, soit 5,700 kilogrammes de carbone en cing ans. Au bout de ce
temps, on peut considérer que tout cet approvisionnement était consommé ; ear
le régime étudié par M. Boussingault étant établi depuis fort longtemps, on est
en droit d'admetire qu'il était arrivé & étre périodique, c'estd-dire que tous les
cing ans la terre se retrouvait dans le méme état sans gain ni perte. Les
5,700 kilogrammes de earbone gagnés en cing ans étant donc bralés dans
le méme temps, la quantité brilée annuellement était sensiblement de 1,100 kilo-
grammes ; eela équivaut & une production journaligre d’environ & méires cubes
d'acide carbonique par hectare. Nous sommes loin des chiffres de M. Coren-
winder,

COMBUSTION DE LA MATIERE ORGANIQUE DANS LE S0US-S0L

On concoit que dans une terre viégétale le sol demeure relativement riche en
maliere organique ; les fumures et les débris des récoltes entretiennent son
approvisionnement. Mais dang le sous-s0l leg apports sont bien plus restreints ;
il 'y arrive que des dissolulions presque exclusivement minérales ; il ne &'y
enfonce que peu de racines. Leé sons-sol n’est pourtant pas dénué de matiére
organique. Cela résulle d'un grand nombre d'expériences exécutées, surtout en
Allemagne el aussi en France, dans le but de rechercher la guantité d'azote
combiné existant dans la terre végétale. Voiei les résullals qu'a obtenus M. 1.
Pierre dans la plaine de Caen,

EXPERIENCES DE M. 1. PIERRE SUR LES PROPORTIONS DE MATIERE ORGANIQUE
EXISTANT DANE LE 80L ET LE BOUS=50L

Azote & I'hectare.
{ Couche superficielle d'une terre de 0,20 d'épaissenr o + o 2 o o o o o o 6,600 kil.

{ Gouche prise au-dessous de la précédente, de 0=,25 d'épaissenr. . . . . 4,600
1° Couche superficiells de 0,25 d'épaisseur. . o . . . . . . e 8,660

1 2* Couche au-fessons de la promidre, de 07,25 d'¢paissenr . . . . . . . B5.000
e Id, da la deuxitme, de 0,25 d'épaisseur . . . .. . . S3.800

L 1d. de la troisitme, de 07,25 d'épaisseur . . . . . . . 4200

Daprés ces chiffres, la matiére organique est plus abondante dans le sol que
dans le sous-sol. Mais la différence est bien moins grande que ne l'indiguerait
la disproportion des apports qui sont faits & I'un et i I'autre. On demeure done
conviinen que la maliére organique doit se consumer moins vite dans le sous-
sol, et par suite &'y conserver plus longltemps.

On ne saurait attribuer ce fait a la difficulté du renouvellement de 1'atmos-
phére confinée dans le sous-sol. Si le ralentissement de la combustion était do
& un mangue d'oxygéne, cette atmosphére serait beaucoup moins oxygénée
que eelle du sol, ce qui est contre la réalité. L'expérience directe fournit I'ex-

plication cherchée : c'est une propriété inhérente & la matiére organique méme
du sous-sol que de briler trés lentement, :
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J'ai rempli deux flacons semblables (fig. 35), d'one capacité de 2 litres, 'un
avee la terre d'un sol prélevée & Neauphle-
le-Chateau, I'nutre avec la terre du sous-
sol eorrespondant prise & 060 ou 02,70 de
profondeur. Les flacons ont été ensuite
fermés avee de bons bouchons et munis
de tubes & dégagement débouchant sous
le mercure. Le liguide ne tarda pas & s'é-
lever dans les tubes & dégagement. Cela
s'explique: en présence de l'ean et duo cal-
caire de la terre, une partie de 'acide carbonique, produit de la combustion
de la matitre organique, disparaissait en formant du bicarbonate de chaux.
Mais lascension du mercure fut bien plus rapide pour le flacon contenant le
sol que pour l'autre. Sil'on opérait en été b une température voisine de 177, la
diminution du volume gazenx se terminait en trois jours dansle premier flacon ;
elle se prolongeait trois mois et demi dans le second. En hiver, entre & et 8%,
elle durail six jours pour le sol; aprés qualre mois et demi elle n'élait pas
achevée pour le sous-sol. L'ascension do mercure continuait tant qu'il restait
de l'oxygéne dans l'atmosphére confinée el s'arrétait ensuite parce qu’il ne se
faisail plus d'acide carbonigque. Du resle, j'ai vérifié I'interprétation donnée des
faits par I'analyse des atmosphéres confinées. Ces premiers résultats rendaient
bien manifeste linégalité existant entre le sol et le sous-sol, quant 4 la com-
bustion de la matiere organique.

D’autres expériences m'ont fourni une mesure defla
combustion dans le sous-sol. De la terre provenant’d'un
sous-sol de Boulogne a été versée dans un ballon de
verre dont on a ensuite étiré et recourbé le col (fig. 36).
On a déterminé le volume de I'atmosphére confinée en
faisant le vide dans le ballon & l'aide d'une trompe a
mercure et mesurant I'air qu'on y a laissé rentrer ulté-
rieurement. Enfin 'extrémité du col a é1é engagée souns
le mercure, Un mois aprés, on a extrait les gaz du bal-
lon et on en a fait 'analyse. Les résultats trouvés sont
consignés dans le tableau suivant. : Fig. 36,

Fig. 35,

COMBUSTION DE LA MATIERE ONGANIQUE DANS LE S0US-S0L
1 1365 de sous-sol de Boulogne & 18,8 p. 100 d"humidiié,

Température comprice entre 20" ef 232,

ACIRE
OTYCRNE, AZOTE.
earhoniqne,
Gaz introduit dans le ballon le 30 juin . . . . .. 118~ 6,7 o
Gazextraitle2aofit, - . o0« e e 215 44T 1 70
Diférences, » o o a « o0 & 5 o 90 05 + 0 .4 + 70
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Le volume de 'oxygéne disparn l'emporte sur eelui de I'acide carbonique
formé, Une partie de I'oxygéne a done été employée a braler de I'hydrogéne et
de I'azote. Mais ce qu'il importe de constater, c'est qu'aprés une combustion de
{rente-trois jours, £'effectuant & une température trés favorable, I'atmosphére
du sous-sol contenait encore plus d'un quart de Voxygéne primitif, tandis que
dans les mémes conditions, le sol aurait absorbé la totalite de ce gaz en troi=
jours. Concluons done que la maliére organique du sous-sgol posside la pro-
priété de briler beaucoup moins vile que celle du sol.

Daprés ces résultats, on peut calenler grossiérement la quantité de matidre
organique qui est consumée annuellement dans un sous-sol ordinaire. Un litre
de terre tassée contienl environ 300 centimetres cubes d'air confing, soit 60 cen-
timétres eubes d'oxygéne pouvant fournir, en brilant da carbone de 'homuos,
60 centimétres cubes dacide carbonique. Dans les mémes conditions, une couche
de sous-sol de 0,25 d'épaisseur présentera & I'hectare un volume de 2.500.000
litres, dont l'atmosphére confinée pourradonner 150,000 litres ou 300 Kilogrammes
d’acide carbonique aprés la eonsommation compléte de l'oxygéne. Supposons
que l'intensité de Ja combustion soil, comme dans ma premiitre expérience,
telle qu'il se consomme eén trois mois une quantité d'oxygéne égale a celle qui
est confinée dans la terre. On voit que la couche de soussol dont il s'agit
dégagera en une année 1,200 kilogrammes d'acide carbonique, ce qui corres-
pond & une perte de 320 kilogrammes de carbone ou de 650 kilogrammes de
matiere organique. Ce dernier chiffre est sans douie exagéréd; car dans les
conditions natorelles la terre do sons-sol n'étant pas émiettée comme dans
mon expérience, et la température élant moins élevée, la combustion doit étre
plos lente. 1l est vrai que loxygéne étant constamment entretenu & un taux i
peun pris invariable, le phénoméne ne doit jamais subir de décroissance, ainsi
qu'il arrive dans nos flacons. Quoiqu'il en soit du caleul précédent, il est hors
de doute que la combustion est heaucoup moins énergique dans le sous-sol
gque dans le sol.

La lenteur avec laquelle la matibre organique brile dans le sons-sol, explique
comment I'almosphére qui y est confinée n'est pas, malgré la difficulté de son
renouvellement, triés appauvrie en oxygéne, sauf des cas exceptionnels. Pour-
quoi le sous-sol est-il moins oxydable que le s0l? Cela doit tenir principale-
menl & deux causes. Dabord la majeure partie des matiéres organigues qu'il
re¢oit, ont déja subi une combustion dans la couche arable ; ce sont des résidus
d'oxydation qui lui sont apportés par les eaux d'infiltration. En second lieu, le
sous-sol n'est jamais remué ; ni les hinages, ni les labours ne Patteignent: or
nous savons 'influence de ces opérations sur ['activite de la eombustion,

Il résulte de ce qu'on vient de voir que lorsqu’on veut conserver un échan-
tillon de terre arable sans qu'il subisse d'allération, on doit lout dabord le
dessécher. En présence de Phumidité, Voxyzéne se consomme rapidement, et
les phénoménes de réduction commencent : Vacide nitrique disparait, la ma-
titre azotée de 'humus donne de l'ammoniaque, le peroxyde de fer se trans-
forme en protoxyde; la terre est profondément modifie.
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Pendant la combustion de la matiére organique qui a lieuw dans les sols,
I'oxygéne ne se porte pas seulement sur le earbone de cette matiégre pour for-
mer de lacide carbonique. 1l g'allaque aussi A I'azote des substanees azotées et
donne de l'acide nitrique. Ce dernier phénoméne, qu'on désigne sous le nom
de nitrification, offre une grande importance pour l'agriculture. En passant, en
effel, i I'élat d'acide nitrigne, I'azote, aliment essentiel des plantes, devient
assimilable, tandis qu'engagé dans les composés organigques, il n'est d’aucune
utilité pour la végeétation.

Dans des circonstances particulitres que nous apprendrons i connaitre, et qui
se trouvenl réunies dans certaines contrées, la nitrification naturelle prend une
aclivilé exceptionnelle. Les dissolutions du ol sent alors trés riches en nitrates,
Sile sol renferme en proportion suffisante de la potasse, du nitrate de potasse se
forme en abondance, et, quand vient I'époque de la sécheresse, la dissolution de
ce sel, appelée par capillarité dans la couche superficielle, s’y évapore en pro-
duisant des efflorescences cristallines. Telle est origine du nitrate de polasse
qu'on rencontre en si grande quantité dans certaines parties de I'Inde. Pour
extraire ce sel, il suffil de balayer les terres qui le contiennent, d'épuiser par
I'ean les matériaux recuoeillis, puis de traiter les dissolutions obtenues par des
lessives de cendres, qui sont riches en carbonate de potasse et qui précipilent
i I'état de carbonates la chaux et la magnésie. La plus grande partie duo sal-
pitre consommé en Europe pour la fabrication de la poudre a élé pendant
longtemps tirée de I'Inde, et particulierement de la vallée du Gange, ot on le
préparait par ce procédé désigné sous le nom de houssage. En Espagne, on
trouve aussi dans de nombreuses localités, el spécialement dans les environs
de Saragosse, des sols qui produisent du nitre en abondance. L'une des nitriéres
les plus riches qn'on connaisse est celle de Tacunga, siluée en Amérique sous
I'équatenr, et dont M. Boussingault a fait une étode défaillée, La terre de Ta-
cunga, comme celles de toutes les nilriéres naturelles, est riche en matiéres
organiques et en composés polassés, La présence d'une forte proportion de ces
composés est une condilion de la production du nitre sous forme d'efflores-
cence ; les nitrates de soude, de chaux, de magnésie, ne sauraient se montrer
sous cette forme, parce qu'ils sont déliquescents. Le nitre prend encore nais-
sance en grande gquantité dans cerlaines localités de I'Egypte et de Algérie;
les nitriéres &'y forment parmi des décombres de villages ou dans des
grolles oi les troupeaux cherchent un abri pendant Lhiver;le sol de ces
endroils, fortement imprégné de déjections animales, est éminemment pro-
pice i la nitrificalion. Le méme phénoméne se produil en général, mais
avec moins d'intensité, dans les caves, dans les cavernes, on les dissolutions
du sol s'infiltrent et viennent abandonner des efflorescences de nitre sur
les parois. Dans le sol des villes, ces dissolutions ont souvent une richesse
extraordinaire; M. Boussingault a trouvé jusqu'a 2 grammes de nitre par lilre
dans des eaux de puits de Paris. Les matériaux de démolition provenant des
caves el des rez-de-chaussée sont souvent assez salpéirés pour se priter
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a une exploilation régulitre. On s'est procuré pendant longtemps du sal-
pitre par ce moyen. Les matériaux élaient placés dans des rangées de ton-
Neanx communiguant les uns avec les autres, et lessivés méthodiquement. Les
lessives contenaient, en dehors du nitrate de potasse, des nitrates de chaux et
de magnésie, qu'on converlissait en sel polassé en les traitant soit par du
carbonate de polasse, soit par un lait de chaox puis du sulfate de potasse. On
a cru que les pierres, les mortiers, avaient, en vertu de leur porosité, la pro-
priété de favoriser la nitrification ; il est aujourd’hui, on le verra, hien démon-
tré que ces matitres ne sont que des excipients o les solutions nitrées se con-
centrent par évaporation. :

On trouve dans I'Amérique du Sud un cerlain nombre de gisements de
nitrate de soude. Le plus important, connu depuis plusieurs sigcles el exploité
seulement depuis 41830, est celui de la province de Tarapaca, au Pérou. Comme
il ne pleut jamais dans cette contrée, le nitrate formé s'y conserve i une faible
profondeur. Le nitrate de soude du Pérou, eonverti en matiére de potasse au
moyen du chlorure de potassium, a anjourd’hui presque complétement rem-
placé en Europe le salpétre de 'Inde.

Avant qu'on empruniit exclusivement le nitre aux gisements naturels, on
en fabriquait artificiellement. Les matiéres employées & cette fabrication
élaient des terres riches, bien fumées, et du fumier avee lequel elles étaient
siratifices de fagon & favoriser I'adration de la masse, On ajoutait des ecendres,
el I'on maintenait le mélange humide en P'arrosant avee des urines ou des eanx
ménageres. Pour faciliter la circulation des liquides et de Uair, on disposait
entre les assises des claies d'osier et I'on faisait pénétrer & Uintériear des
tuyaux d'arrosage perceés de trous. Aprés deux ans environ, les maliéres s%-
laient fortement salpétrées ; elles élaient alors lessivées, puis remises en tas
avee de nouvelles quantités de subslances organiques et potassées. On extrayait
le salpdire brut des lessives par évaporation, puis on le raffinait. Cette fabri-
cation ezt aujourd’hui complétement abandonnée dans nos pays.

Nous avons parlé des cas ol la itrification naturelle se produit avee une in-
tensilé exceptionnelle en donnant naissance i des dépdts de nitrales suscep-
tibles d'étre exploités. Mais le phénoméine n'est pas limité & ces cas; il est trés
géneéral. Il s'accomplit d'une maniére permanente au sein de toute terre végé-
tale, & I'exception des terres acides; en sorte qu'on peul comparer la surface
des continents & une immense nilriére. La nitrification donne lieu d'ordinaire &
la production de nitrates déliqueseents de chanx et de sonde qui ne penvent se
montrer visiblement sous forme d'efflorescences salines; elle n'en joue pas
moins son rile & Pégard des végétaux en transformant I'azote non assimilable
des débris organiques en des produits éminemment assimilables.

Comment I'acide nitrique prend-il naissance dans les circonstances qu'on
vient de mentionner ? La pratique des opérations des nitriéres apprenait que la
présence des matiéres organiques riches en azote éfait nécessaire & ln produc-
tion du nitre; il était donc naturel de penser que c'était I'nzote de ces matidres
qui fournissait I'acide nitrique. Mais aucune démonstration directe de ce fait
navait élé donnée, Longchamp pensait que I'azote gazeux de l'atmosphére
venait =e briler dans les sols en voie de nitrification. Il invoquait, pour expli-
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quer cette combustion, la porosité du milien; il prétait & la terre végétale la
propriété de condenser abondamment les gaz et par suile de présenter 'azote
¢l loxygéne l'un & l'autre dans un état ot leurs aflinités chimiques étaient
exaltées et o ils devenaient capables de se combiner directement. Cette hypo-
thése piche parla base:la terre ne condense pas les gaz, ainsi qu'on I'a vu.
J'ai d'ailleurs montré par des expériences spéciales que la porosité n’a aucune
influence sur la nitrification.

On a demandé avssi I'explication cherchée & de prétendus phénoménes ehi-
miques d'entrainement. On a admiz que dans la combustion de la matiere or-
ganique l'azote de l'air élail entrainé avec le carbone & s'unir & l'oxygéne. 11
est difficile d'imaginer 'azote subissant 'exemple du carbone. Les réactions
chimiques somnt, d'ordinaire, subordonnédes d'une maniére absolue anx pro-
priétés des corps en présence, non i telle ou telle circonstance indépendante de
ces propriétés, I1 est vrai que, lorsqu'on fait détoner dans 'endiométre des gaz
combustibles avee un excés d'oxygéne en présence de gaz azole, on délermine
la combustion d'une partie de cet azote si la proportion du mélange inflamma-
ble dépasse une certaine limite. Dans sa célebre expérience sur la synthise de
I'ean, Lavoisier, qui n'avait pas complétement éliminé 'azote de =es appareils, a
obtenu une notable proportion d'acide nitrique, M. Chevreul et plusienrs antres
savanls ont aussi constaté la formation de produoits nitrenx dans la combuostion
vive duo charbon, de I'huile, des matiéres organiques en général. Mais il fant
vraisemblablement rapporter ces faits & I'élévation de la température, non & des
entrainements, On sait qu'a une température élevée 1'azote acquiert une acli-
vité ehimique remarquable; il peut alors se combiner directement au titane,
par exemple.

Pour trancher la question du mode de formation de 'acide nitrique dans le
phénoméne de la nitrification, M. Boussingaull a eu recours i Panalyse chimi-
que. Voici la méthode dontil a fait usage :

De la terre est abandonnée & la nitrification dans un récipient clos pendant
plusieurs années ; on y détermine les tanx d'acide nilrique, d'azote total et de
carbone avanl et aprés l'expérience. Des variations constatées pour les denx
premigres quaniités, on déduira combien s'est formé de nitre el 8'il y a e em-
prunt d'azote par la terre & Uatmosphére confinée; la comparaison de ees deux
variations devra éclairer sur la nature du phénoméne étudié. En méme temps
la diminution du carbone donnera une mesure de la combustion de la matidre
organique.

1l était néeessaire, dans ces recherches, de s'opposer au renouvellement de
I'atmosphére du récipienl, afin déviter l'introduction de 'ammoniaque el de
l'acide nitrique aériens. Il était également nécessaire de prolonger pendant
plusienrs années les expériences ; car supposons que dans 4 Kilogramme de
terre contenant 2 grammes d'azote total il se forme en un an 200 milligram-
mes d'acide nitrique, ce qui correspond & une nitrification assez active; ces
200 milligrammes équivalent & 52 milligrammes d'azote, lesquels représentent
environ 1/40 de I'azote total primitif ; cette fraction, qui constitue la variation
qu'on pourrait observer aprés un an, est trop faible pour permettre de tirer une
conclusion, Enfin pour que I'oxygene ne fit pas défaut, 'atmosphére confinée
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devait offrir un grand volume; & cet effet, M. Boussingault employa cemme
réscipient des ballons d’une centaine de litres.

La terre en expérience était mélée avec du sable, qui avait pour fonetion de
diviser la masse et de la rendre plus perméable au gaz. Le mélange renfermait
en outre de I'ean; sa composition exacte élait :

Teree du Liebfranenberg riche en humus., « ¢ o ¢« oo v o« . 100 grammes.
T T S e R R R e e L L

e

Voulant examiner si le concours d'une combustion chimique pouvail exercer
par entrainement une influence sur Uintensité de la nilvification, M. Boussin-
gault méla intimement & un second lot de matiéres semblables an précédent
i grammes de cellulose pure, substance gqui brile lentement dans 'oxygéne.

Les expériences durérent de 41860 & 1871, Les résultats qu'elles fournirent
sont consignés ci-apres :

RECHERCHES DE M. BOUSSINGAULT SUR LA NITRIFICATION DE LA TERRE VEGETALE

ALIDE it
sotETOTAL [ ?";‘,;ﬂ‘:‘;:‘l CARBOKE.
RIHAAL nitrigue.,
I. — Terre sans cellulose.
millig. millig. millig. millig,
Avant expérience en 4860, . . o v o oo ot 472,2 2.9 0,75 3,663
Aprés lexpérience en 1871, o . . o v o0 o s 450,10 17,5 160,00 3,067
DiffEreness « o o o voow oooa] —22,8 +-614,6 | 4 150,25 | —0,596
. RS a4
Rapport de P'azote nitrifié & Vazoté total, o . . o o o 00 v v o T
G
Rapport du carbone hrild ao carhone total . . . . . . ., .. : l‘%?
1. — Teree avee 5 gramaes de cellvlose.
Avant l'expérience en 41860, . . . . . .. . . 472,92 2.9 0,75 5,855
Apris l'explrience en 1871, . . . . . .. .. 464 i 143,7 3,358
Difftrences.. . . . ... ... =82 | 45301 | 414495 | —287
’ e ik 1
Tapport de Pazote niteifid & 'azote total, & . o« v v oo 100
43
Rapport du earbone brdlé an carbone total, . . . . . ., . . T

I'azote total de la terre n'a pas augmenté ; donc le nitre qui a pris nais-
sance ne s'est pas formé aux dépens de 'azote gazeux de Uatmosphire confinée;
c'est I'azote de la matiére organique qui a été nitrifié, & moins toutefois qu'on
ne veuille admetire, ce qui est bien compliqué, que cette matiére a exhalé un

certain volume d'azote gazeux en méme temps qu'elle en a emprunté i 'atmo-
sphiére un égal volume pour le nitrifier.
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L'apparition du nitre a eu lien parallzlement 4 la disparition de la matiére
organique, ainsi que le montrent les variations de carbone : nouvelle preuve
en faveur de la production du nitre aux dépens de I'azote de celte matiére.

Dans la deuxieme expérience, bien que le poids du carbone bralé ait été
beaucoup plus fort que dans Ja premiiére, ¢'esl-d-dire que la combustion ait
alleint une activité beaucoup plus grande, la pitrification ne s'en esl en rien
accrue; ce qui tend & démonlrer que les phénoménes dits d'entrainement n'y
prennent aucune part.

La pelite perie subie par I'azote total provient d'un faible dégagement de ce
gaz qui accompagne souvent la décomposition de la maliére organique.

IVaprés les résultals des recherches de M. Bouossingault, il est rationnel de

. penser que la nitrification se fait aux dépens de 'humus, substance que I'on
rencontre dans tous les sols ofi ce phénoméine s'accomplil.

Etude des diverses conditions de la nitrification dans la terre végétale.

L'observation des faits naturels et industriels a montré que la nitrification ne
s'accomplit dans un milien que s'il satisfait & un certain nombre de conditions
que voiel :

1* La présence d’'une matiére azolée est nécessaire; c'est, en effet, celte
matiére qui fournit I'élément & braler, azote;

2" Le gaz comburant, Voxygéne, esl également nécessaire;

3" 1l faut que l'acide mitrigue rencontre, en prenanl naissance, une base
capable de le salurer, la chaux d'un carbonate calcaire par exemple; les terres
de bruyere, qui sont acides, ne donnenl jamais lieu & aucune production
d’acide nitrique; encore l'alealinilé du milien doit-clle éire trés faible; les
expéricnces de M. Boussingault sar le chaulage ont appris qu'une dissolution
de chaux caustique est bien trop forle;

4° La nitrificalion exige, pour se produire, un cerlain degré d’humidité du
milieu ; une terre séche ne nitrifie jamais ;

i" Elle exige encore une lempérature comprise entre des limites détermindes.

Enfin il résulte de recherches que j'ai faites, il ¥ a quelques années, en
collaboration avec M. Mintz, que la pitrificalion ne peut s‘opérer sans le
concours d'un pelit &élre organisé, le ferment nitrique,

Nous allons étudier lour & tour touites ces condilions, de maniére & bien
soparer la part d'influence de chacune d'elles. Suivant la méthode générale
{l'iuvestig'utiun scientifique, nous ne ferons varier successivement qu'une seule
condition & la fois, celle dont nous voudrons saisiv les effels, en laissant
conslantes toutes les autres,

Influence de loxygéne. — Des lols identiques d'une méme terre sont placés
dans des allonges et traversés par des courants gazeux d'une richesse variable
en oxygene. Dans les conditions naturelles, la terre n'est jamais soumise an
contact d'atmosphéres plus oxygénees que l'air normal. On n'aura donc a
employer dans les expériences que des meélanges d'air élendu d'un gaz inerte,
d'azote par exemple.

Un dispositif analogue & celui que jai décrit & propos de D'étude de Ia
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dissolulion du carbonale de chaux m'a servi encore & préparer d'unc ma-
niére continue des mélanges gazeux de composition invariable et & les faire
passer & travers les lots de terre en expérience. Jai seulement modifié les
trompes. Celles-ci n'ont besoin de débiter, dans le cas présent, que trois ou
gquatre litres par vingi-quatre heures pour mainlenir constante les atmospheres
des allonges. Au lieu de diminuer outre mesure lours dimensions oula quantite
d'ean qui les alimentent, j'ai trouve préférable de les disposer de maniére & les
faire fonctionner non plus d'une maniére continue mais par intermittences.
Elles ont dés lors la forme représentée figure 37. Leur partie inférieure A a
une capacilé relativement grande; le tube de verre est assez large en cel

Source
ddzols

Fig, 37,

endroit pour que l'eau ne puisse en occuper toute la section par capillarité,
C'est seulement lorsque I'eau, qui arrive sans interruption par B, atteint le
point e, of la seclion se rélrécil, qu'elle embrasse tout le tube et fait piston.
Bientit son niveau est assex élevé pour que le siphon s'amorece. Le gaz qui
remplit ce siphon est refoulé dans I'éprouvetle & pied E. En méme temps le
tube A se vide et le siphon se désamoree. L'ean eonlinunant & s'introduire par B,
le méme jeu recommence. Pour faire varier la quantité de gaz fourni dans un
temps donné par cel appareil, on dispose de plusicurs éléments, savoir : la
capacité de la partie A, le diamétre en C, le diamelre et la longueur du siphon,
le débit de l'eau ; le plus simple est de construire toutes les trompes employées
sur un méme modeéle el de ne régler leur travail que par l'eau d’alimentation.

Pour préparer un mélange d'azote et d'air, on emploie deux trompes fournis-
sant chacune I'un des deux gaz et montées toutes deux sur une méme éprouvette
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i pied E. On leur donne des débits convenables en leur distribuant 'eau d'un
tourniquet hydraulique. Ainsi que je I'ai déji fait remarquer & propos d'une
disposition semblable employée dans I'étude de la dissolution du carbonate de
chaux, la constance de la composition du mélange gazeux est assurée, alors
méme que de légeres variations surviendraient dans la quantité d'eau fournie
au tourniquet. J'ai d'aillenrs vérifie le fait par l'expérience directe.

L'éprouveite E porle un tube de sorlie conduisant le mélange gazeux dans
un vase d'une dizaine de litres qui sert de volant et communique avec une des
allonges renfermant lu terre.

On emploie antant de systémes de deux trompes quon veot obtenir de
mélanges différents, Toules les trompes sont alimentées par le méme tour-
niguet,

L'ensemble de cetle disposilion a fonclionné pendant des années avec une
régula.rifﬁ parfaite.

On prépare commodément Uazole en faisant passer de l'air sur des copeaux
de cuivre imbibés d'acide chlorhydrique. L'oxygéne de l'air est fixe :

O+ Cu+ HClL=HO 4 CuCL

Llacide chlorhydrique est débité goutle & goutle par un flucon de Mariolte A
(fig. 38). Le cuivre est contenn dans
une allonge B ouverle & sa partie in- I
férieure. Lorsqu'une trompe & arzote
produit une aspiration, lair appelé
glintroduit par le bas de I'allonge el
abandonne dans celle-ci son oxygéne.
L'azote restant passe dans un grand
flacon €, qui est rempli de ponce sau-
poudrée de chaux éteinte, et dans
lequel il se dépouille de l'acide chlo-
rhydrique qu'il a pu entrainer; 1l se
rend de la dans la trompe.

Il reste quelques milligmes d’oxy- !
géne avec l'azote. Gela n'a d'impor- Fig. 35,
porlance gque dans un cas, dont je
parlerai, celui ot 'on veul faire passer de l'azofe pur & travers la lerre. Pour
dépouiller complélement Pair de son oxygéne, on lui fait alors traverser un
tube de porcelaine contenant de la planure de cuivre ef maintenu & la tempera-
ture du rouge sombre. L'appareil de chauffage est un four & gaz ordinaire.

Il faut éviter que le tube de porcelaine ne soit porté au rouge vif, parce
qu'a cette lempérature le cuivre se concréte et devient moing propre 4 l'ab-
gorplion de loxygéne. Or la pression du gaz d'éclairage varie beaucoup dans
une méme journée; le chauffage éiant convenablement réglé pour la pression
la plus faible, pourrait devenir trop énergique & certains moments, Je remédie
4 cet inconvénient en faisant passer le gaz dans un gazométre spécial qui régle
la pression (fig. 39). Au centre duddme A est suspendu par un fil, un tube de
verre, en forme de cone allongé, qui traverse l'orifice o d'arrivée du gaz. Si
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la pression croil, le dome et le tabe effilé s'élévent; la section libre de orifice
et en méme lemps I'accés du gaz
diminuent;la pression tend a bais-
ser. Dans le cas contraire, la pres-
gion tend & monter. Ainsi I'ampli-
tude des variations est considé-
rablement restreinte.

Tous les appareils marchent
d'une maniére continue, jour et
nuit, et la régularité de leur fone-
tionnement est assureé. Dans des
expériences de longue durée, il

. est toujours désirable d'éviter des
manipulations incessantes qui de-
viennent bienldt fastidieuses el

sont des sources d'errear, et d'a-

voir recours a des mécanismes

automatiques. L'opérateurn’a plus
ainsi qu'a exercer un controle trés simple, qui lui permet de vaquer & d'autres
travaux. Je me suis souvent appliqué & réaliser ces conditions, dans le cas
présent en particulier.

Lorsqu'on veut laisser fonclionner la nuit et sans surveillance des appareils
de chauffage au gaz, il faut prendre des précaulions pour écarter lout danger
d'incendie. Il peut arriver que la flamme des becs & gaz descende a Uintérienr
de ces bees, chaulle la rampe et fasse fondre le luyau de caoutchoue qui améne
le gaz, Dés lors une grande flamme peut g'allumer & Vextrémité de ce tuyau el
metire le fen aux objets voisins. Pour éviter cet accident, on remplacera le
tube de caoutchoue par un tuyan de plomb, et, par sureroil de précaulion, on
fera plonger ce tuyau dans une terrine pleine d’eau. Sile feu, en faisant fondre
le tuyan de proche en proche arrivait jusqu'al'eau de la terrine, il 8'y arréterail,

Yoici maintenant les résultuls que m'ont donnés les expériences excéculées
dans le bul de déterminer l'influence de P'oxygéne sur la nitrification. Aprés ce
qui a été dit, on comprendra comment ont élé dirigees les opéralions.

Fig, 95,

INFLUENCE DE L'OXYGENE SUR LA NITRIFICATION
{da & juillet an 7 novembre,)
oxygene p. 100, . . .| 1,5 ] 11 16 a1
Composition des mélanges gazeux .
BIOLE o = oawoaoas] 985 T 80 Hi 0
Quantité d'acide nitrigue formée dans 1 kilog. de terre millig. [millig. |millig. |milliz [millig.
(2 15.9 p 100 I'humidité) du 5 juillet su 7 novembre. .| 45,7] 93,7] 131, 5] 246,6] 162,6

Nowa, — I est trés probsble que les chiffres 246,6 et 162,6 ont é1d intervertis par suite
d'une erreur.

Le sens dans lequel agit 'oxygene n'est pas doulenx, Vactivité de la nilrifi-
cation croit avec la proportion de ce gaz.
Influence de labsence de lozygéne. — Desiruction des nifrates, — Dans les
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expériences précédentes, un des lots de terre n'a recu gquoe de l'azote pur. Non
seulement il ne s’y est point formé d'acide nilrique, mais celui qui y préexistait
a éLé détruit.

La guestion de la destruction des nitrates dans les sols présente un intérél
considérable pour I'agriculture. Suivant leur mode de décomposition, suivant
qu'ils donneront naissance & des gaz qui se dégageront dans l'atmosphére ou i
de 'ammoniaque qui sera relenu en verlu du pouvoir absorbant, les nitrates
seront perdus on conservés sous une autre forme pour la végélation.

M. Kuhlmann a démontré par des expériences bien connues que Facide nitrique
peat lre transformé en ammoniaque gous des influences réductrices. Dans un
appareil & préparer 'hydrogéne, contenant du zine, de lacide sulfurique et de
I'eau, on introduil un nitrate ; il est réduit complélement et transformé en am-
moniaque,

M. Kuhlmann, admetfant que le sons-sol est un milien privé d'oxygine, pen-
zail que les pnilraies, qui ¥ =ool entrainés par les eanx plaviales, y subissaient
la méme réduction, donnaient de "'ammoniaque qui regagnail le sol et élail assi-
milé par les racines des plantes. Il expliquait ainsi les bons effels du nitrate de
soude employé comme engrais.

A l'épogue oit M. Kuhlmann faisail ses expériences, on croyail que 'azote ne
pouvail élre absorbé par les racines qu'a 'élal d'ammoniagque. 11 fallait done
admettre qu'il s'effectoail dans la lerre une Lransformation de l'acide nitrique
en ammoniaque, pour expliquer Uefficacité duo nitrate de soude, laguelle était
bien déemontrée par des expériences pratiques, Mais aujourd’hui on sait que les
végélaux assimilent aussi l'azote & I'état d'acide nitriqgue. L'hypolhése de
M. Kohlmann devient done inutile. Il y a plus, elle est en désaccord avee
les faits. Elle est fondée sur l'existence d'une almosphire réductrice dans le
sous-sol. Or le plus généralement atmosphére du sous-sol esl oxygénée,

Le mode de décomposilion des nitrates varie extrémement suivant la nature
du miliea réducteor. Dans la fermentation du jus de belterave, les nitrates
réduils donnent principalement du bioxyde d'azote; dans les mémes circon-
stances, les nitrales du jus de tabac dégagent principalement du protoxyde
d’azote ; dans d'autres cas, ilze forme de l'acide nilreux, de l'azote ou méme de
IM'ammoniaque.

Jai cherché & savoir par l'expérience comment les nitrates se décomposent
dans la terre vigétale privée d'oxygene. Jai enfermé dans un vase une dizaine
de kilogrammes de ferre additionnée de quelques grammes de salpétre. La
quantité d'air contenue dans le vase au commencement de lexpérience était
connue; on la déterminait en faisant d'abord le vide dans lappareil, puis mesu-
rant 'air qu'on y laissail rentrer. Un tube a dégagement adapié au vase per-
mellail de recueillir les gaz qui pourraient s'échapper. L'oxygéne confiné fut
rapidement consommeé, Puis on observa un dégagement gazeux, Les gax sorlis
du vase étaient réunis  ceux qui y restaient finalement el qu'on extrayaient en
lotalité par le vide. L'analyse du mélange monira que almosphere s'était en-
richie d’une quantité d'azote un peu supérieure i celle qui correspondail au
poids total de salpéire employé. La destruction de la maliére organique azotée
avait fourni quelque peu de ce gaz.

ENCYCLOF, CHIM, il
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PECOMPOSITION DU SALPETRE DANS LA TERRE VEGETALE E¥ L'ABSE KCE
DE L'OXYGENE GAZEUX.

Poids de 1n terre 2 18.2p, 100 d'humidivd. & .+ o v v oh v e i e a HINE

Id. du salpbtre incorporf. « o v v v o wie v L I 15,0
DETIENES von et in s eae LS )
Atmosphére confinde , o v oww - i da L pee ¥ e R 4 813
i itri initi Cor e e A DD : .
Acide nitrique initial tetal oy l Acide diSparu . v vos o v o - £65,010
— Bnal. oo ey v
E S P
Ammoniaque :i'::;:lﬂ P el ’3,5;:5 t Ammoniaque formée, ., . . 0 102

Analyse des gaz extraits aprés la destruction { ATOME- & aiviaie e o v & GILEDR

des IFALES. - o« s cas o s wos ws s ) Acide cerbomigue. . . . .. 3573
Azote gazeux imitiml. . . .. .. ... 30873 £ it
Asote du salpblee . , . . oonoo0o. o 00 GEBRY TS T e f
Azote gazcox finAl + & o ¢ s s v r v s st e e Ee e weee e 4 H98
Gain: d'azote AZBUX o . « & s ¢4 s s 40 5 g v e m s ety s e e s 0 497

Ainsi, dans les circonstances de l'expérience, les nilrales donneni en se
décomposant de l'azole gazeux. Cel azole est perdu pour les plantes. Mais
heureusement le cas est rare oft 'atmosphére confinee dans la terre végeélale
est réducirice. Une lerre privée d'oxygeéne gazeux devient bientdt impropre a la
vigitation, Cest la le danger que présentent les inondations prolongées, natu-
relles ou artificielles. Elles s'opposent au renouvellement de "almosphére des
sols; au hout de quelgque temps, I'oxygéne consommé par la matiére organique,
v a disparu, et, la respiration des racines élanl suspendue, les planles menrent,

Des travaux récents de MM. Gayon et Dupetit d'une parl et del'autre MM, Dehe-
rain et Magquenne viennent de préciser les fails dans la question qui nous
occupe. Dapris ces savants, la décomposition des nitrates a pour agents des
organismes microscopiques. Ces élres sonl variés; les ung ne ménent la des-
truction que jusqu'd la formation de nilrites; d'aufres la poussent plus loin el
fournissenl respectivement les divers oxydes de l'azote gazeux ou 'ammoniague.

Influence de I'humidité. — Sil'on abandonne & la nitrification spontanée plu-
sieurs lots d'une méme terre, contenant des quantités d'eau variables, on
constate que le poids d'acide nitrique produit eroit avec le taux d’humidité. Une
terre complélement séche ne nitrifie pas. Ces résullals seront expliqués plus
loin, quand on saura quel est l'agent de la nilrification.

Il est bien évident que 'humidité ne favorise la nitrification qu'auntant que la
terre n'est pas noyée; autrement le renouvellement de l'oxygéne gazeux est
giné. Le maximum d'intensilé du phénoméne a liew lorsque la terre est imbibée
au maximum mais bien ressuyée.

INFLUENCE DE L'HUMIDITE EUR LA NITRIFICATION.

I 1 ' Iil 1 IV
Tatx p. 100 d'humbdivg, .« oo o0 0. - . 03 14,6 16 20
Acide mitrique formé dans 1 kil. de terre, du
29 mai 1870 au 30 juin 4878, . . .., . 15TmE 172me 7= 478
Acide formé du 30 juin 1871 au § jenvier 1872, 98,0 ELR] 53 86.6
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Influence de la température, — La pitrification est presque nulle a 5% elle
atteint son maximum d'intensité & 37°; elle cesse & partir de 55° Nous revien-
drons sur ee sujel.

Observons en passanl que lorsque des pluies abondantes surviennent en été,
deux des conditions les plos efficaces, Mhumidité et la chaleur, se tronvent
réunies pour favoriser la nitrification dans la terre végétale. Cest sans doute en
partie a l'aclivilé exceplionnelle do phénoméne qu'il faul atiribuer la poussée
qu'éprouve la végétalion dans ces circonstances.

Influence de Ualealinité. — Comme nous I'avons dit déja, la nitrificalion ne
se produit jamais dans les terres acides de forét ou de bruyére. Elle n'est
possible que dans un milien légérement alealin. M. Boussingault a remarqué
que la nitrification est suspendue dans une terre qui vient d’étre chaalée; c'est
quune dissolution de chaux est un milien trop alealin.

Engagée dans un bicarbonate, la chaux se trouve dans I'élat le plus conve-
nable. Pour en faire varier la proportion, j'ai fait passer dans différents lots de
terre des almospheres plus ou moins riches en acide carbonique. Le taux de
bicarbonate dissous variail dans le méme sens gue cet acide. Jai reconnu
qu'une tris petlite quantlitt de ce bicarbopale, correspondant & quelques mil-
litmes d'acide carbonique dans 'atmosphére confinée, est suffisanle pour gque
la nitrification ait licu ; au deld Pactivité du phénoméne naugmenie pas.

INFLUENCE DE L'ALCALINITE OU DE L'ACIDE CARBONIQUE S5UR LA NITRIFICATION.

I 11 I Iy
Taux p. 100 d'acide carbonique dans le mé-
lange gazeux introdueit dans les allonges. . 1,3 &5 )
Acide nitrique dans 4 kil, § 8 février. . o o o] 1T4"E6 | 4T4m6 14=a6 | 17456
de terre desséchée. . . L 45 avril. . .. i) da 21 - A0
L 185 .4 UT 246 .6 250 4

La nitrification s'est produile avee la méme intensité quand on a emplové le
taux de 4,3 p. 100 d'acide carbonique et les taux supérieurs. Elle n'a méme pas
subi une décroissance extréimement considérable quand on a fait passer de Fai
pur, complétement dépouillé d'acide carbonigque, c'est-d-dire quand la lerre n'a
renfermé que acide carbonique qui s’y produisait spontanément, dilué encore
par suite du renouvellement de L'air.

Il y & done toujours assez d'acide carbonigque dans 'almosphire confinée des
sols pour fournir plus de bicarbonate qu'il n'en faul i la nitrification, puisque
celte atmosphire eontient environ 1 p. 100 d’acide carbonique.

Dans les expériences dont je viens de parler, j'obtenais de l'air complétement
décarbonalé en le faisant passer sur de la ponce saupoudrée de chaux déteinte.

Influence de la matidre orgavique. — Lorsqu'a des poids égaux de sable on
incorpore des quantités croissanles d'une maliére organique azotée (matitre
noire, lerreau ou terre riche en humus), la quantité dacide nitrigne forme est
proportionnelle & celle de la matiére organique employée. Mais la nitrificalion
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varie, d'une terre & une aulre, non pas seulement avee le tanx de la malicre
organique, mais avec sa nature et son élal de décomposition plus ou moins
avancée; en sorle qhe, si I'on compare entre elles des terres quelcongues, la
nitrification n'est plus proportionnelle & la quantité réelle de la maliére orga-

nique.
INFLUENCE DE LA MATIERE ORGANIQUE
Nitrification de (o malidre hundigue soluble dans fes alealiy el employée
a Fétat d'hwmate de ehowe,

I I I

Sable contenant 1/30° de caleaire. . .. . ... .. | {x L s b
Matitre organique de I'humate. . . . . . S ] 2w 13 45F 25
Azote de cefle MAaBre: . - ovn . doow s s e 0 0 17 0,233

[ Le 95 maj 1830, . . ... { i L1}
Acide nitique. ¢ Le 28 join 1871 . . i i 0,004 0,057 0116
E Le 45 avril 1872 . . . . ] B 0,065 0,140

Infleence de la fumidre. — De la terre veégélale a élé introduite dans un
appareil formé de deux vitres en verre paralleles, monices sur un cadre en bois
et distantes I'une de 'autre d'environ 1 centimeélre; elle a élé exposée sur une
fenétre regardant au midi. Un aulre appareil, ne diférant du premier qu'en ce
qu'on avait eollé sur les vitres un papier noir épais interceptant complétement
la lumiare, fut placé dans les mémes conditions. Au bout d'un mois, I'analyse
n'a révélé quiune différence i peine sensible entre les quantités d'acide nilrique
formées dans les deux appareils. La lerre exposée & la lumiére en contenait un
peu moins que laotre. 11 &'y était, en effet, produit en petite quantité une
mousse verte qui avait dd lui emprunter de I'acide nitrigue pour son dévelop-
pement.

Linfluence de la lnomigére ne parait done pas appréciable,

INFLUENCE DE LA LUMIERE EUR LA NITRIFICATION

FOIDS DE L TERRE| ornp mpugue | AGIOE NeTmigue | acie wermgve
apres A apris furme
dessiceation, initial. WE IS, S0 un meis,
: |
kil. millig, millig. miliz.
Ala lumiére . . - . . . . 1 15,6 B4 T34
A Yohsewritb., . . . . .. 1 | 15,6 2 6.8

Influence d'aufres conditions, — Les sels, lels que sulfales, chlorures, nitrates
de chanx, de magnésie, de potasse, de soude, contenus dans la terre vége-
tale, n'ont aucune action zur le phénomeéne de ln nitrification, alors méme
que leur proportion a élé exagérée a dessein. Le lableau suivant en fournit
la prenve. On peat en coneclure que le nitre déja formé dans une terre n'y
entrave pas la nitrification ultérienre,
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INFLUENCE DES SELS CONTENUS DANS LA TERRE VEGETALE SUR LA NITRIFICATION.

FOims ACIDE I ACTE ACIDE ACIBE ACIDE
da la teree pitrique | nitrique nitrique nitrique | nitrigue
Bunide comtenn | SEL ANNPTE A LA TERRE. contenn | o final | produit
315 g, 100 | primitivement | dans lesel| "™ | apreés on
d'ean, | dang la terre. | ajouts, |l |4z maie, | 12 mois,
kilog, millig, millig. millis_ millis. nillig, millig.
I | 195 Nitrate de chuux 1354 105 300 452 183
1 1 193 Id. Id. 3836 305 S0 L 165
11 | 195 Id. de potasse 167 105 A0 442 152
Iy I 195 Id. Id 485 M S 673 173
L I 195 Chlorure de calcium 92 0 195 87 192
vl I 195 Id. 1. L6 " 195 374 1749
Vil 1 195 Id. de potassiom 123 |« 1% 03 198
¥ilL 1 195 1d. Id. 8 | “ 195 300 LR
Ix 1 195 Auecun sel. 1 11 I 6T 152
]
|

Les labours et plus généralement I'état de division du sol exercent une
influenee considérable sur la production de l'acide nitrigue. D'abord tres aclive
dans une terre récemment émieltée, la nitrification s’y affaiblit graduellement.
Elle reprend de Uintensité chague fois que la terre est remuée. La nitrification
étant un cas particulier de la combustion de la matiére organique, il est naturel
que nous retrouvions ici un fait déja signalé lors de I'étude de ce dernier phé-
noméne. On peul donner de ce fait in méme explication que précédemment.

Nitrificalion de lammoniagque. — I'ai démoniré que 'ammoniague, libre on
combinée, introduoite dans la terre végélale, est nitrifiée complélement en huit
ou quinze jours. L'expérience se fait en addilionnant une terre d'un volume
connu d'une dissolulion lilrée dammoniagque on d'un sel ammoniacal. On
I'abandonpe & la nitrificalion spontanée et 'on y dose finalement 'ammoniaque
el Uacide pitrique. On néglige Mammoniague préexistant dans la terre,

NITRIFICATION DE L'AMMONIAQUE DANE LA TERRE VEGETALE
1. — 30 grammes ee terre addifiannde de elfarhydrate d'ammeoniagie.

AD AL
13 amx. | 477 JEILET

millig. millig,
Ammoniaque. .| 55,65 5,95  (Perle d'smmon. £9%,T équivalant 3 138" % Laeide nitvig.
Acide nitrique. (1] 186,5  |Gain d'acide nitrique, . . . .. . . 1B6™F5,

1. — 500 grammes de terre additionnée de ehlorhydrate rrruirmmp'nqup_

Al Al
18 qum: | 1"F sUILLET

millig, | millig,
Ammoniague. . 57 6.8  |Perte dammeon. 50™F 2 dquivalant & 45978 'acide nitrig.
Acide nitrigue. 0 06,5 Gain d'acide nitrique. . . . . . .. 206 5.
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Ces résultals prouvent T'atilité d’'one recommandation que nous avons faite
précédemment, dans Iétude du pouvoir absorbant, quant & emploi des sels
ammoniacaux comme engrais : ces sels élant rapidement transformés en nitrates
& l'égard desquels le pouvoir absorbant ne s'exerce pas et qui peuvent étre
emportés par les eaux d'infiltration, devront élre mis en auvre, autant que
possible, & Tépoque oi la végétation peul assimiler & bref délai soit 'nmmao-
niague, soit les nitrates qui en proviennent,

On esl enfin conduil & nne remarque qu'on ne devra pas perdre de vue dans
les analyses de terve. Lammoniague élant rapidement nitvifiée dans une terre
humide, il faudra dessécher les échantillons ot U'on voudra doser cet alcali
aingi que Iacide nilrigoe.

Ferment nilrique.

Dis {862, M. Pasteur avait fail remarquer combien est bornée l'action de
I'oxygéne sur la matiére organique, toules les fois qu'elle s'exerce en l'absence
de productions organisées. Il annoncail gque « beauconp d'étres infiérienrs ontla
propriété de transporter Voxygiéne de Pair, en quaniité considérable, sur les
matiéres organiques complexes, et que c'est un des moyens dont se serl la
nature pour transformer en eau, acide carbonique, oxyde de carbone, azole,
acide nitrique, ammoniaque, les éléments de ces matiéres organiques élabordes
sous l'influence de la vie. » Péndlrés de ces idées, nous avons repris, M. Minla
ol moi, dans ces dernieres anoées, U'étude de la pitrification, en vae de décon-
vrir si elle est corrélative du développement d'on élre organise (Compies
rendus, 1877, 1878, 1879).

Des recherches antérienres de M. Boussingault lendaient & prouver que la
cause de la nitrification résidait dans une propriélé particuliere i la terre végeé-
lale. Ayant, en effet, mélé & du sable siliceux et & de la craie des substances
organiques de nature el d'origine trés variées, sang, chair, chiffons de laine,
paille, touricanx, et abandonné A eux-mémes ees mélanges, M. Boussingault
avait constalé gqu'aprés un temps fort long aucun gain d'acide nilrique ne s'y
élail produil. Les mémes essais, répétés en remplacant le sable par de la lerre
végetale, avaient fourni des résultats tout conlraires.

Fai voulu vérifier la conclusion qu'on pouvait étre tenlé de déduire de ces
expériences, 4 savoir que la terre végétale était nécessaire pour provoquer la
nitrification, La question intéressait vivement une Commission doni je faizais
partie, el qui avait poor mission d'étudier un projet d'épuration des eaux
d'égout de Paris par Uirrigation. Il s'agissail de savair =i la combustion de la
maliere azolée de ces eaux n'aurait lien que dans la terre végétale on si elle
pourrait s'opérer aussi dans des sols exclusivement sableux dépourvus de
matiere organique. L'éclaircissement de ce point devait aveir une influence
marquée sur les conclusions de la Commission. -

Un large tube de verre (fig. §0), long de 1 métre et fermé & sa partie inférieure
par une toile métallique fine, fut rempli avee % kilogrammes de sable quartzeux,
qu'on avail caleiné au rouge et mélé avee 100 grammes de calcaire en poudre.
On arrosa le sable, chaque jour, avec une dose constante d'eau d'égout, cal-
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culée de maniére quoe le liquide, descendant dans le tube par couches horizon-
talez, mit hoit jours & le traverser. Rien n'est =
plus simple que cette détermination. Une fois 'Q_r
rempli de sable, le {ube est plongé dans de '
l'eau, puis abandonné au ressuyage. Par la
différence de deux pesées, on a le poids d'ean
dont il reste imbibé, & la suite de ces opé-
rations. Le sable employé relenait environ
10 p. 100 d'eau, soit 500 grammes. Pour que
I'ean dégout restit huil jours dans le tube, il
fallait I'y verser & raison de 80 centimélres
cubes environ par jour,

La nitrification n'étant possible qu’aun sein
d'une almosphére oxygénde, on faisait passer
dans le tube un lent courant d’air, introduit
par refoulement de haut en bas an moyen d’une
trompe fonctionnant par 'eau,

Dang ces conditions, aueune apparence de
nitrification ne se produisit pendant les vingt
premiers jours de lexpérience; l'eau sortait
du tube simplement filtrée et conservait un taux
d'ammoniagque invariable. Mais ensuite cetle Fig. 40,
ean contintde I'acide nitrique, et trés peu aprés on n'y pul trouver une trace d’am-
moniagque ni méme d'azote organique. La présence de la terre végétale, ou plus
exaclement de la matiére humique, qui différencie la terre végétale du sable,
n'est done pas une condilion de la nitrification. Si, dans celle expérience, los
malieres organiques et Vammoniaque eussent été brilées par Moxygéne agis-
sant directement, sans avcun intermédiaire, on se demanderait pourquoi la

‘combustion aurait atlendu vingt jours de préparalion avant de commencer. Ce

retard se concevail bien, au contraire, dans I'hypothiése du concours de fer-
menls organisés ne pouvanl agir qu'aprés I'ensemencement el le développe-
ment de leurs germes,

Les expériences qui vont étre décrites, prouvérent I'existence de ces fer-
ments. J'en rappellerai d’abord quelques-unes que je n'ai garde de prendre
pour une démonstration rigourease du fait, mais qui en établirent dés le début
In grande probabilité. /

M. Miintz avait reconnu gque lous les arganismes vivanis sont anesthésiés par
le chloroforme. Nous avons done placé i la partie supérieure du tabe nitrifi-
cateur dont il vient d'élre queslion, un godel contenant du chloroforme. Les
vapeurs de ce corps entrainées par le conrant d'air, se répandirent peu & peu
dans toule la colonne de sable. Aprés dix jours de ce traitement, ¢esi-a-dire
apris le temps nécessaire 4 'écoulement des dernitres porlions d'ean d'égout
introduites avant le chloroforme et an lavage du sable par déplacement, lounte
trace de nitrate avait disparu dans le liguide recueilli; par conire, 'ammo-
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niaque et Vazote organique de I'eau d’égout s'y trouvaient en totalité. Evapore,
le liquide laissait un résidu sensiblement coloré
el odorant, tel que le donnait 'eau d’égout fillrée
mais non épurée,

Nous avons alors soumis & U'épreuve du chlo-
roforme non plus du sable, mais de la terre
végétale. Deux allonges ont élé remplies avee
une miéme terre (fig. #); elles étaient Lraversées
par un lent couranl d'air destiné & favorizer la
nitrification. Un godet contenant da ehloroforme
fut placé dans l'une d'elles. Aprés deux mois,
celle-ci n'avait pas gagné une frace de nitrates,
tandis que la nitrification avait suivi dans U'autre
son eours normal, La terre végétale, malgré son
aptitude noloire a nitrifier, donnait donc les

mémes résultals gque lo sable.
Lemploi de la chaleur fut ensuile essayé. Une allonge pleine de terre fut
maintenue pendant une heure dans un bain d'ean bouillante (fig. 42). La terre

Fig. 42,

étant humide, la transmission de la ehalear se fait aisément & lintérieur de
l'allong_;c, par lintermédiaire de la vapeur d'eau: j'ai conslalé mainles fois, au
eontraire, combien il est difficile de porter par le méme moyen i une tempé-
ralul"e voisine de 100 degrés une matiére pulvérulente siche. Pour étre plus
certain d'avoir chauffé suffisamment toutes les parties de la terre, et détruil les
germes quelle pouvait contenir, on fit passer finalement dans l'allonge un ecou-
m."l. de vapeur d'can fourni par un petil ballon bouilleur, Puis une des extré-
ml.tes de l'allonge fut fermée avee un eaoutchouc et un obturateur, tandis
S adapla & l'antre exirémité un tube métallique, contourné en hélice,
n}um l’.l'l.-ﬂ d'un tampon d'amiante el chauffé au rouge (fig. §3). Cetle disposi-
tion est indiguée par M. Pasteur. Grice aux précautions prises, il ne put en-
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trer dans I'allonge pendant le refroidissement que de Fair exempt de germes,

Une deusieme allonge fut remplie
de la méme lerre que la premiére et
abandonnce i colé d'elle pour servir
de témoin, )

De temps a autre, on il passer de
Tair brilé dans les deux allonges, pour
y entlrelenir une atmosphére oxygé-
née. Aa boul de deux mois, on mil
fin & l'expérience. On reconnut qu’il
s'élait formé une quantité teés no-
table de pitrates dans la terre qui n’a- |

- vait pas été chanffée el pas une trace S——
dans l'autre. Célail 1& vne nouvelle Fig. 43.
preave en faveur de l'existence d'un ferment.

On a mis parfois la porosilé des milieux an nombre des conditions de la nitri-
fication. Une lelle condition ne paraissanl guére nécessaire au développement
d’organismes inférieurs, nous avons cherché & réaliser des nilrificalions sans
son concours, De grands tabes verlicaux, remplis avec des billes en caleaire
eompacte, on avee du gravier silicenx roulé et poli par les eaux, ont recu une
dose journaliére d'eau d'éegout ou d'une dissolution composée avec du sucre,
aliment carboné, du sullfale d'ammoniaque, aliment azolé, des phosphates el
sulfates de potasse et de chaux. Ces liguides ont parfaitement nitrifié; 4 leur
sortie des tubes, ils ne contenaient plas 4§ de milligramme d'ammoniaque par
litre, Cependant ni les billes ni le gravier poli ne sont des eorps poreux.

Mais nous avons sur le méme point des expériences bien plus décisives : met-
on de l'eau dégoul dans un flacon, avee 057,50 environ de earbonate de chaux, et
y lail-on passer conlinuellement de Pair filted sur du eoton glyeéring, on constate
quaprés quelques semaines la totalité de l'ammoniaque a disparu, pour faire
place & des nitrates. L'expérience peal ne pas réussir toujours; l'ean d'égout
conlient, en effet, une foule d'espéces d'organismes entre lesquels se livre une
bataille pour la vie qui pent &ire fatale au ferment nitrique. Mais elle nous a
toujours donné le résultal attendu, quand 1'eau d'égout, préalablement clarifiée
par 'alun el filirée, a recu une parcelle de terrean, véhicule du ferment.

La terre viégélale, tenue en suspension dans I'eau par un courant d'air con=-
linu, ¥ nitrifie parfaitement. Le lerrean en poudre conlinue également & v pro-
duire des nitrates. L'eaun de mer a la méme propriété que l'ean douce : dans ees
deux milieux la nitrificalion se poursuil a la lumiére comme dans obscurité.
Il est bien cerlain que la porosité ne joue aucun rile quand des malieres
solubles nitrifient ainsi dans 'ean.

La nitrification dans l'eau aérdée est d'ailleurs suspendue, comme dans la
terre, par une ébhullition préalable; et, si air qui lraverse les appareils est bien
purgé, elle demeure arrélée, jusqu'a ce qu'on ensemence avec une parcelle de
terre ou de terreau,

En résumé, dans nos expériences, toutes les fois qu'un milieu nitrifiable est
demeuré en présence du chloroforme, ou bien a é1é chaoffé & 100 degrés, puis
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gardé a V'ahri des poussiéres de l'air, la nitrification a é1é suspendue; mais il a
été possible de la ranimer, en introduisant dans le milien chauffé une quantité
minime d'une substance, telle que le terreau, en voie de nitrificalion.

Il nous reste & mettre en évidence le ferment nitrigue.

En examinanl au microscope, avec un fort grossissement, le ferreau on la
terre végétale nitrifiable, on observe, & cdté des débris organiques, les orga-
nismes les plus variés, Méme dans les milieux oi la nitrification est trés active,
il est difficile de déterminer I'étre spécial auquel on pourrait l'atiribuer, Nous
avons done cherché a réaliser des conditions d'observation plus favorables que
celles qu'offrent les milienx naturels.

On vient de veir qu'en ensemencant des liguides appropries, convenablement
aéreés, on produit une nitrification rapide. C'est & ces milieux liguides que nous
avons eu recours; il nous permettaient d'appliquer les belles méthodes de
M. Pasleur & la culture, a la purification et & 'étude du ferment. L'eaw d’ézout,
clarifiée et stérilisée, se prite & ces recherches; on y emploie également avee
succes des dissolulions alcalines étendues, contenant les maliéres minérales
nécessaires, un sel ammoniacal, de la maliére organique. On peut préparer
ainsi des milieux parfaitement limpides, dans lesquels le microscope ne fait
apercevoir aucun corps organisé. Ces liquides, aprés avoir été chauffés & une
tempérafure de 110 degrés dans les conditions convenables pour gquaucun
germe ne piat ¥ pénélrer, restent pendant un temps illimilé sans altération.
Mais si l'on y introduit une trace de terreau, qo'on favorise laceés de 'oxygéne
atmosphérique, =0it en provoquant un barbotage d'air por, soit en étalantl le
liquide sous une faible épaisseur en présence dair filtré on ealciné, et qu'on
maintienne une lempéralure convenable, on constate, an bout de peu de jours,
la formation de nitrates. A ce moment, en examinant les liquides au micros-
cope, on ¥ voit, & cdlé de rares infusoires, d'abondants corpuscules parais-
sant légérement allongés, de dimensions irés faibles, offrant une grande
analogie d’aspect avec les organismes que M. Pasteur a trouvés dans les eanx,
auxquels il a donné le nom de corpuscules britlants, et qu'il regarde comme les
germes de baetéries.

En se servant de ¢es liquides en voie de nitrification pour ensemencer succes-
sivement d'autres liguides stériles et observant les précautions nécessaires
pour obtenir les cultures pures, on arrive rapidement i des liquides dans les-
quels on ne peut découvrir d'autre organisme que le corpuscule punctiforme
dont nous venons de parler; et quand on ensemence avee ees derniers liquides
des milieux convenables, préalablement stérilisés, on v détermine la nitrifi-
calion. Celle-ci est done corrélative du développement de I'organisme en ques-
tion, organisme anguel il semble dés lors naturel d'attribuer loxydation de
Fazole, el que nous regarderons comme le ferment nitrique (1).

(1) Dans son remarquable ouveage intitnlé Mierobilogie (p. 300), M. Duclaux, parlant de
ces expériences, n'en paraft pas satisfait et dit que, dans les recherches de cet ordre, =« la
premitre chose & faire est d'isoler Uespéee active, de Pensemencer seule dans un liquide appro-

pri€ et de montrer qu'elle ¥ produit s réaction caraetéristique.n C'est précisément ee que nous
avons fait.
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En I'examinant dans les différents milieux au sein desquels il se développe,
on le voit toujours avec des dimensions trés faibles, mais qui varient avee la
nature du miliew; en général, il apparait plus gros dans les milieux riches en
maltiéres organiques.

Il se multiplie dans les liquides appropriés, mais avee lenteur, ce qui fait que
la nifrification est peu active an débuf d'un ensemencement et augmente ensuite
progressivement. Il parait se multiplier par bourzeonnement; on le voit fré-
quemment sous la forme de globules accolés deux par denx : il offre alors
quelque analogie avee la leviire acétique. En le placant dans des conditions
variées, nous n'ayons pas réussi i lui faire subir une transformation; en chan-
geant la composition du milieu, en favorizant, modérant ou supprimant I'accis
de T'oxygéne, nons l'avons tonjours retrouvé avee le méme aspect, offrant Ja
forme de eorpuscules arrondis ou légérement allongés, isolés ou réunis deux
par deux. On le confondra facilement, par observation au microscope, avee
d'aulres organismes du méme ordre; mais sa fonction saillante el caractéris-
tique, la formation des composés oxygénés de I'azole, permetira toujours de la
reconnaitre.

Le ferment nitrique ne parait pas doué de la résistance qu'on rencontre chez
quelgues-uns de ses congéneres. Une lempérature de 100 degrés, maintenue
pendant dix minules, le tue infailliblement; il suffit méme d'une température
moins élevée (90 degrés) pour arritler son action.

Il ezt essenlicllement acrobie. Il ne parail pas résister & la privation d’oxy-
gine prolongée trop longtemps, tont an moins dans les miliens liquides,

On a vu gue les vapeurs du ehloreforme arrétent son action. M. K. Waringlon
a constaté que le sulfure de carbone el 'acide phénique & un moindre degré
jounissent de la méme propriété.

La dessiccation, méme opérée & la température ordinaire, loi est défavorable.
Du terrean, siége d'une nilrification énergique, peut devenir compléfement
stérile aprés s'8tre desséché par U'exposilion a lair, et cefte stérilité peal per-
sisfer méme lorsqu’on provoque les conditions les plus avantagenses de la nitri-
fication.

Lorsque les milieux sont riches en matiéres organiques, ce ferment a pouar
principaux ennemis les mucor, dont le développement arréte la formation du
salpétre; mais il reprend généralement sa fonction lorsque le champigonon a
¢puisé son aclion et dépérit.

Le ferment nilrique est trés répandu; la terre végétale est le milien quilui est
le plus favorable; c'est aussi 1 qu'il accomplit ses plus imporlantes fonctions,
Il est rare de trouver une parlicule de terre arable qui soit impropre a 'ense-
mencement.

Les eaux d'égout et, en général, les eaux contenant des matiéres organiques
sont riches en ferment nitriqgue; nouns avons moniré que dans ces milienx
lignides il est capable de jouer son role el qu'il coneourt ainsi i leur purifi-
cation.

Il existe dans les eaux courantes, mais pas toujours em grand nombre; il
parait g'altacher de préférence 4 la surface des corps solides, et on le rencontre
en abondance dans la vase du fond.
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Nous ne Pavons pas trouvé normalement dans Uair ; en effel, nous n'avons
jamais obtenu l'ensemencement de ballons stériles en y laissani rentrer Iair
ordinaire, ni en y introduisant la poussiére retirée de plusieurs métres cubes
d'air ou celle qui se dépose a la surface d'objets placés au-dessus du sol ou
enfin celle qu'on retire des eaux pluviales.

L'absence du fernrent nitrique vivant, dans I'atmozphére, s'explique peut-étre

par sa résistance limitée i la dessiccatlion.

Dis le début des observations qui nons onl conduils 4 attribuer la nitrifi-
cation naturelle & Uintervention d'organismes agissant 4 la maniére des fer-
ments, nous avons cru devoir rechercher si la propriété d'opérer la combustion
de U'nzote était 'attribut d'organismes parliculiers, ou si elle élait commune aux
étres inférieurs qui effectuent avec énergie la combustion de la matiére orga-
nigue.

Parmi les organismes inférieurs donl M. Pasleur a dévoilé les fonctions, cenx
qui ont, au plus haul degré, la faculte de transporler 'oxygéne sur la maliére
organique, sont des moisissures et des mycodermes.

On aurait pu croire que ces organismes, dont la puissance oxydante est si
grande, seraient capables d opérer la combustion de I'azole ammoniacal ou orga-
nigque, aussi bien que celle du carbone et de Uhydrogiéne, et de produire ainsi
la nitvification, '

Les organismes dont I'aclion, 4" ce point de vue, a élé spécialement étudiée
par nous, sont les suivanls : le Penicillium glauwcum, 'Aspergillus niger, les
Mueor mucedo et racemosus, le Mycoderma vind, le Mycoderma acefi, Nous avons
fail végéler ces espices sur les milieux les plus varics, naturels ou artificiels,
conlenant de azole organique ou ammoniacal, dans des conditions [avorables
a lenr développement, en tenant comple, en méme temps, des conditions exi-
gées par la pitrification : température convenable, humidité, aéralion, présence
du carbonate de ehaux.

Les résullals oblenus dans ces diverses expériences ont tous élé négalifs, et
l'absence de nitrales, aprés laclion plus ou moins prolongée de ces végetaux,
nous autorise a affirmer que les agents ordinaires de la combuslion, nioisis-
sures et myeodermes, n'ont pas la facullé d'opérer loxydation de lazote,

Loin de déterminer la nitrification de l'azote, ces végétaux inférieurs jouent
un rile inverse, en ce sens qu'ils transforment les nitrates qui leur sonl fournis
comme aliment. M. Pasteur a moniré que l'azole des nitrates pouvail élre ulilisé
par ces végétanx pour former leur maliere azotée; danciennes observalions,
remontant & une époque on les nilricres actificielles dlaient Nobjel d'étndes
nombreuses, attiibuent & [invasion des moisissures vne action teés préjudi-
ciable a la production du salpéire, Nous avons cherché a quel étal passail
l'azote du nitrale lorsquil élait mis en présence de ces agenls de la combustion.
Tous nos essais onl élé fails en présence de l'air, et les effets observés ne peu-
venl pas étre allribués aux réductions qui s'opérent en I'absence de l'oxygene,

Le premier phénoméne gque I'on observe lorsque, sur un milien approprié,
analogue & ceux, par exemple, qu'a employés M. Raulin dans ses recherches
sur le développement des mucédinées, et additionné de nitrale, on séme des
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spores de moisissures, c'est le développement d'un mycélinm dont la formalion

est concomitante de la disparition totale de I'acide nilrique, acide dont l'azote
se¢ refronve & peu prés intégralement & I'étal de combinaizon organique.

Exemple :
Azote nitrique. Azote orgamigue.
Avant Mensemencement. . . . . o o s v s a0 = e, 500 O, (00
Aprés la production du myeéliom, . . ., . ... 0 000 0 486

Dans eelle premiére phase de In végélation, lFammoniaque dizparait de méme
et cede inlégralement son azole au végétal qui s'organise. Exemple :

Azote ammoniagal.  Azote organique.
Avant. ensemencement. « « o . 2 . .., . e DETS0D w00
Aprés la production du myeélivm, . . . . . .. . 0 000 S

Cependant, si on laisse 'expérience se continuer, le végélal ne tarde pas &
fructifier et manifeste alors des fonetions différentes vis-a-vis de l'azole com-
biné, Dans ce nouvel étal, la moisissure a pour rile essentiel de brealer la matiére
organique qui esl & sa disposilion, et méme sa propre substance. Pendanl cetle
combustion une partic de I'azote organique préexistant ou formé aux dépens
de 'acide nitrique et de 'ammoniaque, est éliminé & 'état gazeux. Exemple :

Azote pitrique, Azote ammoniacal, Azoie organique.

Avant lensemencement. . . . . . . - - 1138 er, 000 (e 000
Aprés seize jours de fructification. , . . . 0 ,000 0 000 0 105

1l ¥ a eu 07,033 d'azole perdu.
Quelquefois aussi, surlout quand 'azote est trés abondant, il ¥ a, en méme
temps, production d'ammoniaque, comme 'a remarque M. Pasteor. Exemple :

Azote nitrigue.  Azole ammoniacal.  Azote organique,

Avant l'ensemencement. . . . . . . ... 27,000 y D, (0 057, 0040
Aprbs seize jours de fructification. . . . . 0 540 0 040 1 179

1l y a en 0%,231 d'azote perdu.

L'azote ammoniacal et I'azote nitrique sont tous les deux assimilés avee une
grande rapidité pour former de la matiére organique; cependant, lorsque I'azote
existe simultanément et en exces, sous les deax états, 'azote ammoniacal est
absorbé en plus forte proportion. Exemple

Asole nitrique, Azote ammoniarals

Avant Pensemencement. . . . . WA e . 15T,000 167, 000
Apris trois jours de végélation. . ... ... . D 580 0 ,1%9

Daprés ce qui précéde, les effets nuisibles produits par les moisissures qui se
développent dans les nitrieres artificielles s'expliquent de la maniére suivante :
ees moisissures transforment acide nitrique existant dont elles s'assimilent
l'azote: elles transforment également Mammoniaque dont I'azote passe 4 I'état
organique, et devient ainsi moins facilement nitrifiable; enfin elles causent une
déperdition d'azote en faisant passer a I'état libre une partie de Pazote com-
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hiné. La déperdition de I'nzole dans le fumier, sous leur influence, est un phé-
noméne semblable.

En résumé, les organismes veégétaux, moisissures et mycodermes, qui effec-
tuent avec énergie la combustion de la matiére organique, ne produisent pas
la nitrification.

Ces végétaux teansforment, au condraire, lacide nilrique mis a leur dispo-
gition, d'abord en maliére organique, puis, au moins en partie, en azote libre,
ce dernier phénoméne étant souvent accompagné de production d'ammoniague.
lls effectuent, par suite, une perte de l'azole combiné existant & la surface dua
globe.

Lorsque I'azote se présente sous les deux élals dans un substrafum, le végétal
myecodermique qui s’y développe assimile en plus grande parlie I'acide ammo-
niacal.

On voit par ce qui précéde, que la fonclion de nitrifier I'acide combiné,
ammoniacal ou organique, n'est pas commune i tous les organismes qui sont
les intermédiaires de la eombustion, et que jusqu'ici elle n"a élé reconnue que
chez cet élre ou ce groupe d'élres que nous avons décrits,

En possession du ferment nitrique, nous avons repris, M. Minlz et moi, I'étude
que javais déjd faile des condilions de la nitrifieation, particuliérement en ce
qui concerne U'influence de la température et celle de 'oxygéne, en opérant non
plus sor la terre végétale el le terreau, mais sur des dissolutions convenable-
ment choisies, qui se prétaient infiniment mieux & nos recherches.

Pour étudier I'action de la chaleur, nous employions des ligueurs, mainte-
lenues conslamment & des lempératures données au moyen de thermorégula-
teurs el traversées par un courant d'air purifié. Une des ligueurs donl nous
avons fait usage avee succes est le purin filtré et stérilisé par la chaleur. Nous
avons trouvé que la nitrification est & peo prés nulle au-dessous de 5 degrés,
devient trits appréciable a 12 degrés et crolt jusqu'a 37 degrés, température cor-
respondant aun maximum d'aetivité: au deld, elle diminve rapidement, elle
devient nulle & 55 degrés. Toules choses égales, d'ailleurs, la production de
nitrates & 37 degrés est dix fois plus considérable qu'a 14 degrés,

Kelativement a 'acreation, nous avons observé que le ferment nitrique fournit -
exclusivement des nitrales quand l'oxygéne afflue dans le milien: mais si le
renouvellement de ce gaz est insuffisant, les nitrites apparaissent. Ainsi s'ex-
plique I'exislence des niirites reconnue dans les eaux et quelquefois dans les
sols par M. le colonel Chabrier. La formation des nitrites est fréquente dans
les milieux liquides, lorsque l'aceés de lair est limité, mais aussi lorsque la
température est peu éleviée (inféricure & 20 degrés). Les liquides placés sous
une épaisseur de 1 millimetre ou 2 millimétres ne donnent que des nitrates,
quand, sous une épaisseur plus grande, ils donnent des nitriles en abondance.
On peut dire qu'en général il y a formation de nilrites si les conditions d'aéra-
tion el de température sont peu avantagenses,

Dans le cas lout i fait exceplionnel oit latmosphire des sols est réduelrice,
ces mitriles peavent sans doule provenir de Ia réduction des nitrates, opérée
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par les organismes qu'ont récemment découvert MM. Gayon et Dupelit et
MM. Dehérain et Maquenne.

L'emploi de milieux liquides nous a permis d*étudier de plus prés l'influenece
de l'alcalinité sur la nitrifiealion. Les bicarbonates de potasse, de sonde, d'am-
moniaque, peavenl remplacer le bicarbonate de chaux qui fournit ordinaire-
ment la base dans les phénoménes naturels; mais ces sels doivent &lre employes
& de trés faibles doses. Si leur proportion excéde 2 ou 3 milliemes, ils devien-
nent défavorables el méme arrélent complétement action du ferment nilrigue;
il en esl encore ainsi de I'eau de chaux,

On a observé préeédemment que Uénergie de la nilrification croit jusqu'a une
cerlaine limile, avee le degré d'humidité des terres. L'eau doit, en effet, favo-
riser le transport des petits &tres, leur donner plus d'agilité el lear permetire
un travail plus actif.

Les matiéres organiques les plus diverses peavent servir d'aliments au fer-
ment nitrique. Ainsi, des matiéres lernaires telles que le suere, la glycérine,
I'aleool, lacide larlrique, lui fournissent du carbone, si un composé azolé,
lammoniaque, par exemple, lui fournit de l'azote. Des substances quaternaires
peuvent lui suffive en lui donnant & la fois ces deux aliments. Le rapporl enlre
les gquantités dacide carbonique et d'acide pilrique gui se produisent concur-
remment est variable,

Les expériences relatives au ferment nilrique se font commodément dans les
ballons a fond plat employés par M. Pasteur.

Nous devons dire enfin que M. R, Waringlon a exéculé, dans ces dernigres
anndées, des recherches sur la nitrification, et est arrivé 4 des résullals qui sonl,
en général, d'accord avee les ndlres. 1l a fail aussi plusieurs observalions nou-
velles. Par exemple, il a trouvé que le ferment nilrique, abandonné dans une
liqueur on il a formé des nitrates, perd peu & pen de son énergie oxydante, et
que, semé au boul de plusieurs mois dans une dissolulion de chlorhydrate d'am-
moniague additionnee d'élements nutritifs, il n'est capable d'y produire que des
nitrites. Il a remarqué encore que la lumiére vive fait subir un ralentissement
notable & la nitrification. 11 n'est pourtant pas hors de doule que ce ralentisse-
ment ne doive étre atlribué an développement de cellules & chlorophylle, qui
sonl de puissanls agenls destruclears des nilrates. Quoi qu'il en soil, influence
de la lumiere ne saurail étre considérable dans le sol, o elle ne peul s'exercer
que sur les particules superficiclles.

Bien qu'il reste encore & préciser le role de la matiere organique dans les
phénoménes de nilrificalion, ils sonl des mainlenant assez bien connus pour
que les fonctions du ferment nitrique puissent étre netlement apercues; il est
chargé de continuer el d’achever mime la combustion de la matiére organigque
et la restitution au sol el & I'air des composés minéraux emprontés a ces deux
milienx par la synthése végétale, En définilive, le ferment nitrique est un agent
essentiel de la restitution et de la préparalion des aliments des plantes.
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V. — RECHERCHE DES PRINCIPES FERTILISANTS
D'UNE TERRE VEGETALE.

La ferlilité d'une terre dépend en grande partie de sa richesse en principes
nutritifs : plus les plantes trouvent d'aliments a leur portée, plus elles se déve-
loppent jusqu'a une certaine limile. Il ne faudrait pas néanmoins prendre le
taux de principes nutritifs pour une mesure absolue de la fertilité ; la constitu-
tion physique du sol et du sous-sol et loutes les eirconstanees qui tiennent an
climat la modifient singunlierement.

Au point de vue de Pappréciation de la fertilité, lanalyze complile d'une terre,
c'est-d-dire l'analyse qui ferait connaitre la nature et la proportion de chacon
des corps constitnants, serait peu instructive. Aulrement dit, si l'on prend un
échantillon d'une terre, qu'on le broie en poudre fine pour qu'il soit entiére-
ment altagué par les réactifs, et qu'on y détermine la potasse, la soude, la silice,
le fer, elc.... en sorte qu'ancun corps n'échappe i Fanalyse,on n'arrivera nulle-
menl & &lre fixé sur les ressources qu'offre celte ferre quant & la notrition
végilale. Les subslances qu'on aura dosées proviendront, en effel, en grande
partie, d'éléments du sol qui ne jouent qu'on rile purement physique et qui
ne fournissent pas d'aliments anx plantes. Ce qu'il importe de rechercher et de
mesurer dans une terre, ce sont les maltiéres fertilisantes,

Les matieres fertilisantes peuvent exister sous denx élals, Elles sont & la
disposition immédiale des végétaux, antrement dil immédintement assimilables,
ou bien elles ne doivent devenir assimilables qu'a la suvile de fransformations
convenables et constituent alors comme un approvisionnement de réserve pour
l'avenir. C'est ainsi que la potasse entrant dans les sables feldspathigues n'est
susceplible d'étre absorbée par les plantes qu'aprés la décomposilion de ces
sables opérée sous linfluence des agents atmosphériques, Elle peut. au total,
former dans un sol un stoek considérable et n'offrir pour le présent que de
minimes ressources. On en dirail autant de la plupart des principes nutritifs.

Si la chaux, la magneésie, loxyde de ler, la silice, fonl défaut dans une terre,
on peut les fournir en quantité suffisante sans beavcoup de frais. 1l n'en est
pas de méme pour la potasse, I'acide phosphorique et I'azote; ces trois prin-
cipes ont un prix élevé. Ce sont eeox dont on a le plus d'intérdl & connaitre
exactement les proportions. Nous insisterons particulicrement sur la manigre
de les doser. Nous indiguerons ensuile commenl on peut déterminer certains
principes, tels que la chaux, la mugnésie, la silice, dont la recherche exige
quelques précautions,

DOSAGE DE LA POTASSE DANS LA TERRE.

Lu potasse assimilable est fixée sur les parlicules du sol par le pouvoir absor-
bant. Mais si I'on vienl & verser sur une lerre plus dacide qu'il n'en faut pour
détruire tout le calcaire, 'alcali passe a I'élat de sel qui n'est plus relenu.
Meltons & profit cette observation.
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On prend un poids de 100 granumes de terre échantillonnée avec loules les
précaulions connues ; on Uintroduit dans un ballon de { litve & 1 litre et demi.
On ajoute de l'acide nilrique jusqu'a décomposition compléte du calcaire et
apparilion d'une répction acide, puis on Iaisse reposer. Pour séparer la disso-
lution, on pourrait verser la terre sur un filtre el la laver. Mais on devrait ainsi
employer une grande quantité d'eau, dont I'évaporation ullérieure serail Lrés
longue. Il vaut mieux n'extraire qu'une fraction connue de la liguenr et se dis-
penser des lavages. On procédera de la maniére suivante;

Ayant déterminé le poids P du ballon plein, on décantera la plus grande
partie possible de la dissolution au moyen d'un siphon, dont on modérera 'écou-
lement en pincant un caoulchouc placé & son exirémité inférieure. Remarguons
que la dissolation est limpide, car 'argile v est coagulée par l'acide en exces,
Apris la décantation le poids du ballon deviendra P, en sorle que celui du
iquide extrait sera P—P. Quel est le poids du liguide total? Pour le savoir,
versons sur un filtre le résidu terreux insoluble dans l'acide, el, apres lavage
ot dessiceation, déterminons-en le poids »; puis prenons la tare p du ballon
vide. Le poids de la dissolution tolale sera PP —r—p, La fraction de liquide
qu'on a exlraité dao ballon et sur laguelle on va opérer est done P_i_—rl—,n On
en liendra comple dans le ealeul des résullats.

La méthode préeédente évite des lavages el des évaporations de longue durée,
Elle st absolument génerale. Elle suppose sealement que la matiére solide dont
on veut séparer la liqueur n'a ancune affinité pour les subslances dissoules, que la
Lotalilé de ces substances a passé dans la liguewr et que la dissolution est homogéne.

Cest dans le liquide décanté qu'on dose la potasse. Ce liquide contient, outre
la potasse, de la soude, de In chaux, de la magnésie, de 'oxyde de fer, de 'alu-
ming, de la silice, des acides phosphorique, sulfurique, chlorhydrique. On ¥
verse un peu de chlorure de baryum pour précipiter I'acide sulfurigqoe. On le
chauffe vers &0¢ dans un ballon de verre et U'on ajoute du carbonate d'ammo-
niaque en dissolution contenant un exeés d'aleali. On préeipite ainsi la chaux el
la haryte versée en Lrop i 'élat de carbonates, 'alumine et le fer & U'état d'oxydes,
l'acide phosphorigue a I'état de combinaison avee ces deux derniéres bases. Le
carbonate de magnésie ne se précipile pas parce qu'il est soluble dans le carbo-

" nate d'ammoniaque avee lequel il forme un sel double. L'emploi d'une douoce
chaleur favorise la formation d'un précipité de carbonale de chaox sous une
forme grenue qui se préte bien a la filiration, On jelte sur un filtre le contenw
du ballon, et on lave le réside insoluble. La liqueur limpide qu'on recueille con-
lient de la potasse, de la soude, de la magnésie, de I'ammoniaque, de l'acide
nitrigue, de l'acide chlorhydrique. On la concentre assex rapidement en la chaof-
fant dans un ballon de verre, puis on v détruil les sels ammoniacaux par U'eau
régale faible, on la transvase dans une capsule de porcelaine et on 'évapore a
see. Apriss quoi il ne reste plus dans la capsule qu'un mélange de nitrates de
potasse, de soude el de magnésie, dont on sépare la potasse au moyen de lacide
perchlorique ainsi qu’il sera dit plus loin. Le dosage terminé, il peut rester avee
le perchlovale de potasse un peu de silice ; on isolera cette derniere substance en
reprenant la matiere par Pean bouillante.

ENCYCLOF: Cilld. 12
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{1 pourrait étre intéressant de déterminer dans une lerre la potasse totale, assi-
milable et non assimilable. On prendrait alors un poids de 2 ou 3 grammes de
cette terre, on lattaquerait & chaud par un fondant et I'on aurail ensuile a
rechercher la potasse dans le silicate oblenu. Il y aurait alors des précautions
particuliéres a prendre dans le prélevement de I'échantillon. On broyerait une
centaine de grammes, ou méme davantage, de la terre donnée, de maniére a
obtenir une poudre bien homogine. C'est sur un poids de 2 ou 3 grammes de
cetle poudre qu'on opérerait le dosage de la potasse par la voie moyenne.

DOSAGE DE L AZOTE DANS LA TERRE

Il ¥ & dans Ja terre végitale de P'nzote ammoniacal, nitrique et organique.
Sous les deux premiéres formes, 'azote est immedialement assimilable.

I* Azote ammoniacal. — L'ammoniague est, comme la polasse, relenue par
l¢ pouvoir absorbant et abandonnée en totalité par le sol en présence d'un acide.

On extraira donme 'ammoniaque d'une terre en trailant celle-ci par un acide
exactement comme on P'a dit & propos du dosage de la potasse. La liqueur
oblenue sera distillée sur de la magnésie, Valcali volatil condensé, puis dosé par
Iueide sulfurique titré. (Yoir plus loin le dosage de lmmmoniaque.) Dans des
recherches aussi délicates, il convient de ne faire usage que d'vau absolument
exemple d'ammoniaque et distiilée, a cel effet, avec un pea d'acide sulfurique. On
<‘appliquera également i éviter la présence de lammoniaque dans Pacide servant
i l'attaque de la terre; ou bien on dosera cet alcali dans 1'acide et 'on corrigera,
d'apres le résollal de ce dosage, la quantité totale d'ammoniagque trouvée,

M. Boussingault a déterminé 'ammoniague dans la lerre par un aulre procede.
Il ajoutait de l'eau & Uéchantillon donné et chauffait & Pébullition, L'ammao-
niague était dosée dans le produit de la distillation. L'opération était longue
parce que la lerre n'abandonnait I'ammoniaque & 'ean qu'a mesure que U'ean
élail elle-méme dépouillée de 'alcali par la chaleur, De plus, la matiére orga-
nigue fournissait quelque peu d’ammoniague. Dans le procédé que je viens
d'indiquer, on est & Uabri de cetle cause d'erreur. Presque toute la maticre orga-
nigue renfermée dans la terre reste, en effet, avee le résido solide de lattaque
pur l'acide nitrique; il n'en passe que des traces dans la liguenr décantée.

Un trouve toujours trés peu d'ammoniaque dans la terre vegélale, parce que
vet aleali ¥ est trés vite transforme en acide nitrigue.

2 Azole nitrique. — La déterminalion de lacide nilvique se [ait sur
100 grammes de terre, qu'on introduit dans un flacon de 500 centimétres cubes
el quion agite avec de J'eau distillée. Le pouvoir absorbanl ne s'exercant pas i
I'égard des nitrates, la totalité de ces sels passera en dissolution. Aprés coagula-
tion de I'argile par quelques gouttes de chlorure de calcium et clarification par
repos, on déeantera, comme précédemment, une portion connue de la liqueur;
on la concentrera par évaporation dans une petite capsule de porcelaine et l'on
¥ dosera lucide nitrique par la méthode fondée sur la transformation de Tacide
en bioxyde d'azote. Les résultats de ce dosage sont tris différents suivant les
vits. Aprés des pluies abondantes, la lerre lavée par les caux d'infiliration esl
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appauvrie en pitrales, La sécheresse a un effel contraire : elle fait remonter par
capillavité dans la couche superficielle les dissolutions du =ol qui viennenl &'y
concentrer par 'évaporation. Pour ces raisons el avssi par sunite de U'influence
de la chaleur sur la nitrification, on trouvera, en général, plus d'acide nitrique
dans une méme terre pendant I'été que pendant hiver.

3 Azofe organique. — Gest surtout T'azole organique dont la proportion a
de Uimportance el qui peut étre considéré comme un facteur essentiel de la
fertilité.

11 est beaucoup plus abondant dans la terre végetale que Fazote ammoniacal
el Pazole organique. Ainsi il est assez commun de trouver, pour 20 ou 30 kilo-
grammes d'azote ammoniacal et & pea pres autant dazole nitrique, de 3.000 &
5.000 kilogrammes d'azole organigue dans la couche arable couvranl un
hectare.

Waprés les expériences hien connoes de M. Boussingault (Agronomie, L 1,
p. 328), « les senls agents capables d'agir fmmédialement sur la plante, en
apportant de l'azole 4 son organisme, paraissant étre les nilrates et les sels am
moniacaux », il ¥ a lieu de penser que I'azole organique des sols n'est assimilé
qu'apres transformation en ces composes mineraux.

Sl en est ainsi, cet azote doit élre considérd comme une réserve destinée &
alimenter peo i pen les végétans, réserve devenant utilisable principalement en
raison des progris de la nitrification.

Pour étre complélement converti en nitrate, lazole de ln matidre organique
exige un temps variable, qui dépend etroilement de ln pature de cetle matiére 3
aussi ne saurait-on dive, d'apres sa proportion dans un sol, au bout de combien
d'années il poorrail élre consomme enticrement. Mais il est facile de voir que
ce nombre d'années esl, en lous cas, considérable, La proporlion moyenne de
maliégre organique dans une lerre végetale est voisine de 2 p. 100, 8i I'heclare
dee terre pise 3.000.000 kilogrammes, il renferme 60,000 kilogrammes de maliére
organique, soit environ 3.600 kilogrammes d'azote. Or les céréales, qui con-
somment une quantité d'azote relativement grande, n'en prennent que de 30 a
40 kilogrammes par hectare. L'approvisionnement correspond done & la dépense
d'une eentaine d'années,

Plus l'azole organique abonde dans un sol, plus est grande la quantité de ce
corps mise annuellement i Ia disposition des vegétaux, Sa proportion est done
une donnée qui doit éclairer vivement sur le degré de fertilité du sol. De la
Iintérdt qui sattache 4 son dosage. '

On ne saurait songer en vue de doser Pagote organique d'une lerre qui, comme
c'est le cas le plus [réquent, serait sensiblement argileuse, & en extraire la
maligre humique. Cette matigre et Pargile sont, en effet, deux colloides qui
jouissent d'une grande affinilé réciproque el qui ne se séparenl pas complite-
menl,

11 ne tandrail pas non plus, suivanl un procédé autrefois adoplé, se conlenter
de calciner un poids connu de terre séche ot considerer la perte de poids subie
pendant Popération comme due eoliérement au depart de la maliere organique:
I température nécessaire & la caleinalion produit, en effet, le dégagement d’ean
combinée & Poxyde de for, & Ualumine, & Vargile. On ne pourrail opérer de la
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sorle que dans le cas oit la lerre se composerait d’humus et de sable exempt de
substances hydratées ou plus généralement altérables par la chalear.

Pour doser la malidre organique d'une terre, on procédera & une analyse élé-
mentaire. On fait ordinairement deux opérations distincles pour délerminer
d'une part le carbone, de Vantre Fazote.

Apris avoir traité la terre par lacide sulfurique étendn pour détruire le
caleaire, on l'additionne d’acide sulfurique plus concentré et de hichromate de
potasse, el on fait bouillir, L'acide carbonique qui se dégage est recucilli; il
provient tout entier de la décomposition de la matiere organique el fournit le
taux de carbone organique de la terre, Celle méthode laisse & désirer en ce
qu'elle ne permet pas tonjours une combustion totale de la matiére organique.
Quant & l'azote, il est d'usage de le doser par la chaux sodée; mais eomme il
est difficile d'incorporer bien complétement ce réaclif avee la terre, la transfor-
malion de lazole organique en ammoniaque peut élre incomplite.

Jai adopté une méthode danalyse qui permel de deser exactement en une
seule opération le carbone, I'azole et Uhydrogéne. Dans le cas prisent, elle se
borne & la détermination des deux premiers éléments; eelle de 'hydrogéne est
négligée. Celte méthode est décrite plus loin. Elle nécessite une correction que
je vais indiquer, relativement & l'acide carbonique trouvé. La terre en expé-
rience dégage, sous 1'aclion du feu, quelque peu d'acide carbonique qui pro=
vient do ealcaire et qui se mélange avee celui que fournit la malicre organique.
Dans les conditions ot l'on opére, la décomposition du caleaire est favorisée
par la présence de la matiere organique, dont le carbone tend & réduire l'acide
carbonique combing & la chaux pour former de l'oxyde de carbone. 11 s'agit d’é-
chapper a cette cause d'errenr. A cet effet, on détermine directement, sur un
échantillon spécial, Uacide carbonigue p du caleaire total en attaguant la terre
par un acide et recueillant le gaz dégagé au moyen de la trompe & mercure, soi-
vant un proceédé qui sera décrit. D'aulre part, la combustion terminée dans notre
analyse élémentaire, on dose, par le méme procédé, Vacide carbonique p' restant
dans la terre analysée. Si P représente U'acide carbonique trouvé dans l'analyse
clémentaire, P+ p'—p est Vacide carbonique correspondant a la seule malticre
organique. Cefte correction de la quantité P est nécessaire pour Vexactitude.
Elle entraine, il est vrai, deux dosages complémentaires d'acide carbonique;
mais on verra combien pen de temps réclament ces dosages, si on les pralique
parle procédé mentionné.

Les matiéres organiques de la nature de celles qui existent dans la terre végé-
tale, renferment 50 p. 100 de earbone environ. En doublant le peids de earbone
obtenu, on aura le poids cherché de la matitre organique contenu dans la terre
en expérience avec nne approximation suffisante. Le rapport de l'azote au car-
bone varie d'ordinaire entre 1/7 et 1/10. De ces deux éléments Lazole est de bean-
coup le plus précieus; en sorte quion peut dire que le taux de carbone représente
la quantité de la matiére organique et celui de azote sa qualité. Dans nos con-
trées, une teree est rviche quand elle renferme 2.5 millitmes d'azote; elle est
pauvre quand elle n'en a quun millibme.

Pour la commodité des opérations, on ne duit pas employer, dans l'analyse
elémentaire dont il vient détre question , un poids de terre supérieur i 50 gram-
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mes. [ faut done apporter tous ses soins @ la confeetion de Uéchantillon mis en
cenvre. La chose est assez ‘facile lorsque Ia terre ne renferme que des éléments
fins; il suffit alors d'en pulvériser un poids convenable par un moyen quelcon-
que. Mais, lorsqu’clle comprend des cailloux et duo gravier, il faut séparer cos
éléments grossiers par un tamisage et les broyer & part dans un mortier de fonte
ou d'acier. Toute la matiére est ensuite passée dans un moulin Anduze. Dis
lors 30 ou 40 grammes suffisent pour en conslituer un échantillon trés exact,

DOSAGE DE L'ACIDE PHOSPHORIQUE DANS LA TERRE

L'acide phosphorique, comme les principes précédents, est dans le sol assimi-
lable ou non assimilable. On ne saurait le séparer exaclement sous ces deux états,
En trailant plusicurs fois une terre par le méme acide & 1/100, on peut 'épuiser
de maniére qu'elle ne fournisse presgue plus d'acide phosphorique & la dissolution.
Si alors on la teaite par le méme acide i 150, elle en fournit de nouvean; et si
on I'épuise suceessivement par des acidesde plus en plus concentrés, on en extrait
toujours de I'acide phosphorique. A quelle concentration du réactif correspon-
dent Vacide phosphorique qui est assimilable et éelui qui ne U'est pas? 11 est im-
passible de le savoir. Les terres renferment divers oxydes de fer qui conliennent
de lacide phosphorique et qui sont différemment attaguables par les acides
suivant le degré de coneentration de ceux-ci. C'est ce qui explique qu'on puisse
mettre successivement de l'acide phosphorique en liberté par les traitements dont
nous venons de parler.

Les phosphates qui nant pas subi Paction du fen, e'est-i-dire qui n’ont pas
perdu leur ean d’hydratation, sont solubles dans le citrate d'ammoniaque. 5i on
lave une terre dans une dissolution de ce sel, on obtient en général de I'acide
phosphorique dans la liquenr. Cette opcération ayvant été prolongée jusqu'a ce
que les lavages ne fournissent plus que trés pen d'acide phosphorique, vient-on
i traiter la terre par acide ehlorhydrique étendu, acide phosphorique appa-
raitra de nouvean.

Jai essayé encore d'extraire acide phosphorique en faisant passer sur la terre
une dissolution de maliérs noire, matiére connue pour sa faculté de dissoudre
les phosphates. Une partie de l'acide peut étre emportée par ce réactif, mais la
terre en retient, car elle en abandonne ensuite si on la lave avee du citrate d'am-
moniague ou un acide étendu.

Ces faits montrent combien il est diffieile de distinguer par une réaction bien
nette plusieurs sortes d'acide phosphorique. 11 ne fant) done chercher 4 doser
que l'agide phosphorique total, el, comme pour I'azote organique, on dira
(u'une terre, toutes choses égales daillenrs, est dautant plus riche quielle four-
nira un chiffre plus ¢élevé dans ce dosage.

On prend 100 grammes de la terre donnée et lon y verse de l'acide nitrique
étendu jusqu'a décomposition compléte du caleaire et réaction franchement
acide, Puis on ajoute 200 ou 300 centimétres cubes du méme acide concentrd;
on fait bouillir pendant une heure pour dissoudre compliétement les phosphates
el on laisse reposer. Quand le liquide surnageant s'est clarific, on en déeante la
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majeure partie et Pon mesure cetle partie. comme on I's vu précédemment i
propos du dosage de la potasse.

Il suffit maintenant d'appliquer un procédé familier aux chimistes, celui du
dosage de I'acide phosphorique par le molyhdate d'ammoniague

La dissolution décantée est évaporée & sec, et le résidu chanffé vers 200 envi-
ron en présence d'un pen de nitrate d'ammoniagque, comme Pa indiqué M. Sainte-
Claire Deville, dans la méthode de la voie moyenine. La silice est alors rendue
insoluble dans les acides. On reprend la matiére par une petite quantité dacide
nitrique qui dissont les phosphates, et Pon ajoute de Pean de manidre & avoir un
liquide qu'on puisse filtrer sans danger de pereer le filtre employé, On filtre of
on lave. La silice est ainsi parfaitement séparée, of on n'anra pas & craindre
que le phosphomolybdate quion va produire ne soit accompagné de silicomao-
Ivhdate.

La liquenr filtrée est complexe; elle renferme de Ta potasse, de la chaux, de la
magnésie, du fer, de 'alumine, des acides nitrigque, phosphorique, ete. Le réactil
molybdique, dissolution de meolybdate d’ammoniaque dans 'acide nitrique,
fournit un exeellent moyen diisoler Pacide phosphorique de tous les eorps en
présence. 11 donne liea, en effet, & la formation d'un précipité de phosphomo-
lybdate d’ammoniaque, qui est absolument insoluble dans les liguides acides. Ce
composé a ¢té ¢ludid aprés le plus grand soin par M. Debray, qui Tni a assigné
la formule :

3Az U0 PhO.20M0% 4+ 3HO.

Il semblerait devoir étre décomposé par les acides énergiques, tels que Vacide
nitrique, lesquels déplaceraient 'acide phosphorique et l'acide molybdique pour
s'emparer de l'ammeoniaque. Au eontraire, il ne se précipite bien que dans une
liqueur trés acide, et il est soluble dans l'ammoniaque. 11 se précipite mienx 4
50e qu'i froid. An point de vue gqui nous ocenpe, il présente eel avanlage qu'il
ne contient que & p. 100 d'acide phosphorique et que, par suite, les pertes iné-
vitables qu'on en fait dans les manipulations ne portent que trés pea sur cet
acide. De plus, sa couleur jaune le rend bien visible ¢t permet de le reeneilliv
aisément toul eolier sans aucune perte (1).

Le liquide acide filiré renfermant acide phosphorique & doser étant contenu
dans un verre de Bohéme, on y ajoute une cenlaing de centimétres cubes de
molybdate d'smmoniaque ; plus généralement il convient d'employer 100 centi-
métres cubes de ce réactif pour 0,4 gramme d'acide phosphorique. En quatre ou
six heures, la totalité de acide phosphorique est précipitée sous la forme d'une
poudre jaune de phosphomolybdate d'ammoniague. On décante alors un peu e
liguide clair et 'on virifie qu'il ne donne plus de préeipité avec le réactif molyb-
dique. On filtre, puis on lave avee un mélange de réactif el dacide nitrique

(1) Le rénetil molybdique se prépare en dissolvant 1350 grammes de molybdate d'ammoniague
dans un litre d'esu et versant la dissolution dans un litre d'acide nitrique concentrd d'une densitd
de 1,2. Le molyhdate d'ammoniaque étant moins soluble dans Uacide nitrigue que dans 'ean pure,
il se préeipits une petite quantité de ce sel dans ln liquawr formée: aprés un repos de deux ou
trois jours, la dissolution limpide est décantée et peut dive employée comme rénetif,
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elendu. Le filire a éé taré an préalable aprés dessiccation & léluve, On le des-
séche de nouvean et on le pése avee son contenu.

Si le phosphomaolybdate est obtenu en goantité notable, il est plus exact de
{erminer le dosage autrement. Gomme il ne renferme pas toujours rigoursuse-
ment & p. 100 d'acide phosphorique, on pourrail commettre une erreur sensible
en lui supposant cette composition. Au lien de peser le phosphomaolybdate, on
le fait tomber du filtve qui le contient dans le verre de Bohéme od il a éé pro-
duit; on en dissoul les derniéres traces demeurées sur le papier par 'ammo-
niaque élendue, et 'on recueille le liguide dans le méme verre. Tout le phospho-
maolybdate se tronve ainsi séparé et dissons dans Pammoniaque. On précipite
I'acide phosphorique qu'il renferme par le chlorure double d'ammonium et de
magnisium et I'on termine le dosage par une des méthode connues, la méthode
uranique, par exemple.

On tronve, en géndéral, dans la terre arable une quantité d'acide phosphorique
lotal comprise enfre 0,1 4 0,25 p. 100, Gasparin a observé qu'an deld d’une cer-
taine dose lacide phosphorique devient sans effet sur la végétation ; on ne doit
done pas chercher & en angmenter sans limite la proportion par des addilions
d’engrais.

Ainsi, il est possible de doser la potasse el lazole [ammoniagque et acide
nitrique) qui sont immédiatement assimilables. Le taux d'azote organigque s'ob-
tient aussi aisément ¢l constitue une des données sur lesquelles repose Pappreé-
ciation de la fertilité. Quant & acide phosphorique, on peat en déterminer 'ap-
provigionnement total.

Mais ces analyses ne sont pas des moyens de mesure absolument rigoureny,
Par exemple, Pacide phosphorique est tellement disséming dans tous les com-
posés organiques el minéraux qu'on n'arreive jamais & Uextraire en totalité. On
ne doit done pas accorder une trop grande portée aux résultats obtenus ; il faul
seulement les considérver comme d'otiles rengeignements,

DOSAGE TAUTRES SUBSTANCES DANS LA TERRE

Chawx. — Si cette base existe dans la terre en quantité notable, elle se trouve
déterminée par Uanalyse physico-chimique que jai précédemment décrite. 8i,
au contraire, elle ne se présente quen trés faible proportion, elle doil &tre
I'objet d'une détermination directe.

Bans ce second cas, on peut procéder au dosage de la facon swvivante. On
traite dans un ballon de 1 & 2 litres 50 on 100 grammes de terre par Iacide
nitrique faible et on laisse digérer le miélange de maniére & dissoudre entiére-
ment la chaux, qu'clle soit & 1'état de carbonate ou & I'élat de silicate allaguahle
par les acides étendus,

On peut ensnite soit extraire la totalité de la dissolution formée, et pour eela,
il suffit de jeter sur un filtre le contenu du ballon et de laver & 'eau distillée e
résidu de Patlaque, soit n'extraire par décantation que la plus grande partie de
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cette dissolution en déterminant par des pesées la proportion recueillie ainsi
qu'on I'a vu & propos du dosage de la potasse et filtrant le liquide décanté.

La liqueur filtrée est neutralisée par M'ammoniaque, 115y forme alors un pré-
cipité, assez léger d'ordinaive, consistant en oxyde de fer, silice, phosphale de
fer, d’alumine, de chaux, ete... Il importe de faire rentrer en dissolution Ia
chaux précipitée; 4 cet effet, on acidifie 1a liquenr avee de 'acide acétique. Pujs
ou filtre et I'on traite le liquide filtré par oxalale d’ammoniaque. L'oxalate de
chaux formé est, aprés un repos d'une dizaine d'heures, séparé par fillration et
luvage, el caleiné an blane dans uwn petit ereuset de platine an moyen du cha-
lumeau & gaz d'éelairage ot air dont il sera plus loin question. La chaux caus-
tique obtenue, fritlée par la haute température qu'elle a subie, se pése tris
exactement sans prendre sensiblement dhomidite & Pair.

Magnésie. — Le liquide filiré recueilli en dernier licn apres la séparation de
Poxalale de chaux, contient en dissolution toute la magndsie, 11 est facile d'y
doser cette base. On commence pour cela par y délruire Tammoniagque an
moyen de I'ean régale faible, snivant le proeédé de M. . Sainte-Claire Deville;
puis on évapore b sec pour se faire une idée approximitive de la gquantitd de
subslance & laquelle on a affaire; on reprend par I'ean et 'on ajoute du carbo-
nate de soude pur. L'acide sulfurique, 5'il ¥ en a, reste & I'élal de sulfate solu-
ble, tandis que la magnisie se précipite i I'élat de carbonate. On évapore & see
dans une capsule de platine, on caleine au rovge; le carbonate de magnésie se
transforme en magnésie, qu'on sépare par filtration et qu'on pése apres eal-
cination du filtre qui la contient. On vérifie la pureté de la magniésie en la
transformant en sulfate par addilion d'une pelite quantité d'acide sulfurique,
calcinant au rouge sombre pour chasser I'excis d'acide employé et obtenir du
sulfute neutre et pesant de nouveau.

Acide sulfurigue. — On lave la terre & P'eau distillée ; on concentre par éva-
poration la liqueur obtenue, apris I'avoir additionnée d'un peu d'acide azotique
pour retenir en dissolution le sulfate de chaux, lacide phosphorique, le fer,
I'alumine, ot 'on traite par un sel barstique. On déduit le laux d'acide solfu-
rique du poids du sulfate de baryte formé.

Acide ellorhydrique. — La liquenr provenant du lavage de la terre est con-
centrée par évaporation sans étre additionnée d'acide, Comme elle est naturel-
lement alealine, il n'y a point danger de perdre de Uacide ehlorydrique pendant
Févaporation, Il n'en serait pas de méme si on Pacidifiait an préalable. On la
filtre, on 'acidifie avee de l'acide nitrique et Pon v dose le chlore par Uargent.
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QUELQUES

PROCEDES D’)ANALYSE

APPLICADLES

AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE

SEPARATION ET DOSAGE DE LA POTASSE ET DE LA SOUDE
PAR L'ACIDE PERCHLORIQUE

La potasse est une des substances les plus importantes que 1'on ait & consi-
dérer en chimie agricole. On la rencontre le plus souvent accompagnée de
soude, Il importe de savoir la doser avee précision en prosence de cette derniére
base,

Il ¥ a, pour atteindre ce but, un proeédé bien connu, eonsistant dans l'emploi
du bichlorure de platine ot dang la séparation des choroplatinates de potasse et
de soude par 'aleool.

La transformation des deux alealis en perchlorates au moven de 'acide por-
chlorique fournit un proeiédé plus rapide et an moins aussi exact. Ce procédé
permet, de plus, de séparer la potasse d'une foule d'autres bases an début méme
de T'analyse, avantage particulicrement précicux gquand on ne veot doser
que cet aleali dans une matiére complexe telle que terre végétale, cendres,
engrais, efe.

La séparation de la potasse et de la soude par l'acide perchlorique repose sur
I'insolubilité dans 1'aleool absolu du perchlorate de potasse et sur la solubilité
dans le méme liquide du perchlorate de sonde. Serullas avait indigué un procédé
de dosage de la potasse fondé sur ces faits. Mais, d'abord adoplé assez générale-
ment, ce procédé avait é1é peu & pen délaissé & canse de la raveté on do défaut
de pureté de Uacide perchlovique. J'ai réalisé, il y a quelques années (Comptes
rendus, 1871}, vne préparation industriclle de cet acide & 'état pur, préparation
que jexposerai plus loin. Yai pu, dés lors, revenir & un procédé de dosage de
Ia potasse qui se rapproche de celui de Serullas et dont voici la description.

Supposons la potasse et la soude unies soit & lacide nitrique, soit & 'acide
chlorhydrique. On verse dans Ia capsule 'de porcelaine qui les contient, une

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 188 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=188

GBI Sante

184 EXCYCLOPEDIE CHINIDUE,

quantité d'acide perehlovique suffisante pour les saturer; on Evapore i sec au
bain de sable. L'acide perchlorique s'éempare & chaud des deux bases et Uexces
ajouté se volatilise sons forme de fumees blanches, trés facilement reconnaissa-
bles; Ces fumées sont formées par une poussiére solide; elles ne mouillent pas
une plagque de verre maintenue un instant au-dessus de la capsule. On doit
constater lenr prisence pour étre eertain d'avoir employé assez d'acide perchlo-
rique, Il fant, daillenrs, chauffer la matiére jusqu'a ee gquelles aient complite-
ment disparu; ear un exces dacide pourrait former, avee laleool qu'on ajoutera
dans la suite, un éther suseeplible de détoner. Pour n'avoir pas it eraindre de
petites explosions, on devra également éviter ln présence de toute maticre orga-
nigue en quantité sensible.

Si l'on vent verser l'acide perchlorique avee ménagement, on enferme dans
ane burette, Celte burette esl graduée; en lisant les niveaux qu'y oceupe l'acide
avant el apris emploi, on pent savoir ee qu'on en a ajoulé.

Le résidu =ec contenn dang la capsuole consiste en perchlorate de potasse el
perchlorate de soude, On le peprend par quelques centimitres cubes d'aleonl i
46 apres une courte digestion, on malaxe la matiére ot on I'écrase an moyen
d'un agitateur i téte plate. Quand laleool s'est elarifié par repos, on le décante
sur un petit filtre. On lave ainsi plusieurs fois le perchlorate de potasse dans la
capsule qui le contient : U'aleool emporte le perchlorate de sonde.

Pendant ees trailements & laleool, on doit veiller & ce que le liquide ne
s'échappe pas, en grimpant hors de la eapsule. Du perchlorate de soude est
abandonné par évaporation sur les parois; on le fait retomber & Uintérienr a
chaque addition d'alcool, en versant ee liquide au moyven d’une petite pissette
effilée dont on divige le jel sur les depots de sel. Poor diminuer P'évaporation
de l'alenol, on couvre la capsule d'une plagna de verre; par sureroit de précau-
tion, on la place anssi sur une autre plague bien propre, afin de pouveir re-
cueillir le perchlorate de sonde qui se sevail déversé an dehors. En évitant le
renouvellement de Iair dans la eapsule, on soppose, en outre, 4 hydratation de
Falcool, On eonvre également d'une plagque de verre Uentonnoir qui contient le
filtre.

Par les lavages @ laleool et la filtration on n'a pas encore isolé tout &
fait le perchlorate de potasse. Celni-ci retient un pen de perchlorate de soude.
PFour obtenir une séparation plus complite, il fant redissoudre tout le per-
chlorate de polasse déja produit, y compris Ia petite portion qui, bien qu'on
s¢ soil appliqué & laisser le précipité dans la eapsule, aura inévitablemenl
passé sur le filtre: il fautl enznite soumettre une seconde fois la dissolution
anx mémes iraitements que précédemment. On fait done bouillir un pen
d'eau dans un ballon; on verse de petites quantités de cette ean houillante
sur le filtre jusqua ce qu'il soit parfaitement nel, On recueille la liquenr
filtrée dans Ia capsule qui contient la plus grande partie dn perchlorale de
potasse. Cetle capsule est portée au bain de sable et chauffie jusqu'a ce que
tont le sel soil dissons: elle a presque toujours recu du filtre assez de
liquide pour que la dissolution s'opore entibrement: 8§l en est autrement, on
¥ rajoute un pen d’ean. La liqueur est évaporée & see, aprés addition de quel-
ques goultes d'acide perchlorique qui ont pour effel, je ne saurais trop comment
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l'expliquer, d'empécher les sels de grimper; il faut, d'ailleurs, ¢liminer par
volatilisation les derniéres traces de cet acide pour éviter In production ultérieure
d'éther perchlorique Le résidu oblenu est repris el lavié quatre ou cing fois par
I'alcool; 1e liquide de lavage est verseé sur le méme fillre que précédemment,
avee les mémes précantions. Comme il est encore tombé sur le fltre quelques
parcelles de perchlorale de polasse, on lave finalement le filtre & Veau bouil-
lante, en recoeillant le liquide filtré dans la capsule de porcelaine, el l'on éva-
pore i see le conlenn de eelte eapsule. On o comme résidu do perchlorate de
potasse bien pur, qui eomprend toute la potasse de ln matiére & analyser. Ce per-
chlorale est peu hygroscopique, et se pise sans diffienité, On déduit de son
poids celui de In potasse avee dautant plus d'exactitude que Péquivalent do sel
est beaucoup plos élevé que celai de la base.

Le perchlorate de soude se trouve toul entier en dissolution dans P'alcool; on
I'obtient & I'état sec par évaporation dans une capsule de plaline, On le tranzforme
en sulfate neatre, en Vatlaquant par Vacide sulfurique el le caleinant au rouge
jusqu'a ce quiil ne dégage plos de fumée d'acide. Le poids du sulfale donne celui
de la sonde. Pour vérifier la composition de ce sulfate neuatre, on peut en doser
directement Pacide sulfurique.

Nous avons admis que la potasse el la soude élaienl données soil a Pétat de
nitrates, soit & I'état de chlorures. Si les arcides nitvique et chlorhydrique se
trouvaient 1'un et Paulre en présence, il serait imprudent d'entreprendre le
dosage sans éliminer I'un d'eux. En effet, lorsque les deux acides sonl ensemble
chaufféis avee un préeipité salin, le perchlorate de potasse par exemple, ils
subissenl, au fond de Ja capsule qui les contient , nne surchauffe qui détermine
la formation de vapeurs chloroniteiques et, par suite, des projections de liquide ;
mais en l'absence de précipité, un mélange d'acide nitrique et chlorhydrique
peut &tre évaport sans production de ces vapeurs, Dans le ecas présent, on
transformern toute In matiere en nitrates, en la chauffant avee un exees d'acide
nitrique, jusqu'a ee qu'il o'y reste plug d'acide chlovhydrique; aprés quoi
on attaquera par lacide perchlorique. Il ne fandrait pas opérer la conversion en
chlorure, paree que 'acide perchlorique, par suite de son mode de préparation,
venferme de Lacide nitrigue, et qu'il serail inutile, en conséquence, de chasser
ce dernier acide pour Uintroduire immédintement apres,

Si l'acide sulfurigue ou Tacide phosphorique accompagne la potasse el la
soude, il faub s'en débarrasser; car ces acides ne sonl pas déplaces par Iacide
perchlorique. On les précipite tout d'abord par le chlorure de baryum, et on les
sépare ensuite par filtration. 11 reste dans la liqueur a analvser on léger exeds
de chlorure de baryum qui donne, aprés le traitement par Uacide nitrique, du
nitrate de baryie et plus tard da perchlorale. Ce perchlorale de baryle élant
soluble dans [aleool, ne modifie pas le desage de la polasse; il enlraine
seulement une petite complication si U'on veut doser directement la sounde.
11 demeure, en effel, avec le perchlorate de sonde, en dissolution dans Ialcool.
Pour I'éliminer, on évaporera la liqueur jusqu'a ce qu'elle n'émette plus de
vapeurs aleooliques ; on ajoulera de Vacide sulfurique qui précipitera la baryte
i 'état de sulfate insoluble; on filtrera: la liqueur fltrée contiendra la soude,
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de l'acide sulfurique en exeés et de V'acide perchlorique; on saura en retirer du
sulfate neutre de soude par évaporation et caleination.

8i la potasse el la soude étaient accompagnées des aulres bases quon ren-
contre ordinairement dans l'analyse, on saurait les en séparer sans peine. Je
dirai seulement qu'il importe qu'elles soient exemples d'ammoniague, cet aleali
donnant un perchlorate insoluble dans aleool; on I'éliminera, &'il y a lieu, par
I'élégant procédé de M. Sainte-Claire Deville, fondé sur emploi de 'ean régale
faible.

Jai vérifié maintes fois par U'expérience que le proeddé qui vient d'élre déerit
permet de doser avee vne grande exactitude la potasse el la soude, lors méme
que I'une des deux bases est en quantité trés faible par rapport & lautre.
De plus, la présence de la chaux, de la baryte, de la magnésie, ne géne ¢n rien
la séparation du perchlorate de potasse.

Prépavation de lacide perchlorique. Vobtiens l'acide perchlorique en
traitant & chawd par Uean régale le perchlorate d'ammoniaque, de maniére &
détruire complétement aleali selon la mdéthode de M. H. Sainte-Claive Deville,
La réaction se fait dans un ballon de verre. On prépare ainsi un mélange dacide
perchlorique et d'acide nitrique contenant un pen d'acide chlorhydrique. Ce
mdélange est soumis, au bain de sable, & une évaporation lente, qui expulse ¢n
totalité Vacide chlorhydrique ol en majenre partie Uaeide nitrigue. On eesse
de chauffer lorsque les vapeuars blanches d'acide perchlorique commencent
i s¢ montrer.

La principale diflicullé consiste & se procarer du perchlorate dammoniague
bien pur. Yoici deux procédés qui m'ont permis d'y arriver.

i Du perchlorate de polasze rédnit en poudre est mis 4 digérer avee une
quantité sensiblement équivalente d'acide hydrofluosilicique. Les malitres sont
enfermées dans un flacon; on les remue fréquemment en faisant rouler le flacon
sur une table. Aprés quelques jours, le perchlorate est transformé en fluosilicate
de potasse insoluble et l'acide perchlorique est libre en dissolution. On filtre
sur une toile, et F'on concentre la dissolution aeide filtrée dans une capsule de
porcelaine ; on la neatralise par Fammoniaque apris refroidissement. 1 se forme
un précipité de silice qui provient d'un petit excés d'acide hydrofluosilicique el
qu'on élimine par une nouvelle filtration. $i 'on concentre alors par la chaleur
la dissolution de perchlorate d'ammoniaque, elle abandonne, en se refroidissant,
d'abondants eristaux, qui peuvent étre purifiés par cristallisations suceessives.
Ce premier procédd est le plus commode.

20 On transforme le chlorate de soude du eommerce en perchlorale par
Paction de Ia chaleur, en suivant les prescriptions usitées pour la conversion en
perchlorate du chlorate de potasse. On obtient ainsi un mélange de perchlorate
de sonde et de chlorure de sodium, Ce mélange est dissous dans T'ean et la
dissolution concentrée par la chaleur. Le perchlorate de soude est extrémement
soluble; le sel marin I'est beaucoup moins, el il perd de plus en plus sa solubilité
a mesure que la dissolution des deux sels se concentre. Finalement, on a apris
refroidissement une dissolution de perchlorate de soude contenant en suspension

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 191 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=191

BRI Sante

PROCEDES D'ANALYSE APPLICABLES AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE. 189

des cristaux de chlorure de sodium ; on élimine ces derniers par filiralion, En
mélangeant & chaud la dissolution filirée de perchlorate de soude avee une
dissolution de chlorhydrate d'ammoniaque, on donne naissance 4 du perchlorate
d'ammoniaque, qui se dépose par refroidissement sous la forme de beaux
cristaux et qu'on purifie par plusienrs cristallisations.

DOSAGE DE L AMMONIAQUE

i* Dasage par distillation. — On dosail autrefois I'ammoniagque en la sépa-
rant & 1'étal de chloroplatinate et déterminant le poids du platine contenu dans
ce sel, On lisole aujourd’hui par la distillation en présence d'une base fixe,

Fiz, i{. — Dosaze de l'ammoniaque par distillation,

moyen qui repose sur ce fait que Fammoniaque est en chimie mindrale le seul
aleali volatil qu'on puisse rencontrer; une fois isolée, on la dose par un acide
Litré,
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Binean a, le premier, mis en pratique un procéde fonde sur la distillation.
M. Boussingaull a perfectionné ce procéde. 11 fait bouillir dans un ballon
1o liquide ammoniacal additionné soil de potasse, soil de chaux, soit, en présence
des matieres organiques azotées, de magnésie. Il condense les vapeurs aqueuses
¢l ammoniacales dans un serpenlin ol ces vapewrs arvivent par la partic supé-
vieure, recueille les condensations par fractions successives jusqu'a ce qu'elles
soient exemples d'ammoniaque, el dose Laleali par Tacide sulfurique titré. La
magnésie offre cet avantage gqu'elle n'atfaque pas sensiblement les muaticres
organiques et ne fournit pas ainsi d'ammoniague. Mais on est conduit, pour
avoir tout Talcali, & distiller les 2/5 du liguide donnd.

Dans mes recherches relatives au dosage de ammoniaque atmosphérique, j'ai
di modifier ce procédé de maniire a lui donner une précision trés grande. Mon
procédé est nouveau en ce quil réunit toute Fammoniaque dans un volume de
liquide extrémement faible; par la, il rend le virage do tournesol plus saisissable
fque lorsqu’on opére an sein d'une grande masse d'eaw, el permet de doser avec
exactitude des quantités d'ammoniagque extrémement petites, [1 élimine, de plus,
complitement les erveurs dues 4 alealinité du yerre.

Lappureil se compose (fig. &% d'un ballon A, d'environ 4 litre et demi de
capacité, qu'on pent chauffer au moyen d'un fowrnean & gaz ordinaire et dont le
eol étird se relie par un caootehone C i Vextrémité inféricure d'un serpentin de
verre. L'extromibé supérieare du méme serpenlin est raccordeée par un caout-
choue € avec un tube de plating P, en forme de sipltnu, qui est refroidi par un
courant d'eau continu et qui déhouche dans un tube de verre | étiré sur une lon-
guenr de 0,20 environ, L'orifice inféricar de ce dernier tube plonge au fond d'un
petit ballon de verre B.

On introduil la liqgueur & distiller dans le ballon A avee de la magnesie, gu'on
a prealablement ealeinée au rouge pour la dépouiller de toute trace dammo-
niagque. On adaple ensuite e caoulchone C sur le col du ballon A, on verse dans
le ballon B un pewa dacide sullurigoe titré contenu dans une burette gradude et
deus ou Lrois goutles de teinture neulre de tournesol, on s'assure que Pexbrémilé
inférieure du tube @ plonge dans le liquide el 'on porle le ballon A & I'ébulli-
tion. La vapeur d'ean formée se condense presque toul eoliére sur les parois du
serpentin ¢l relombe dans le ballon A; une petite portion de cette vapeur fran-
chil l'extrémilé supérieure du serpenlin, entrainant avec elle le gaz ammoniac,
vient se condenser dans la partic refroidie du tube de plating, et tomhe dans
le ballon B & I'état de dissolulion relativement riche en ammoniague. L'alcali
est immédiatement saturé par Uacide titré,

L'ammoniagque de la liguear introduite dans le ballon A est ainsi rassemblée
tout entiére dans un volume d'ean condensce de 20 4 30 cenlimilres cubes,

L'cau peut a 100 degrés dissoudre un pen de la soude du verre; ici, aucune
portion d'eau condensée dans le serpentin ne peut couler dans le ballon B.

L'appareil doit satisfaire & plusieurs conditions. Le serpentin ne doil pas avoir
moins de 12 millimelres de diamétre intérienr, pour permelire le libre passage
des deux couranls inverses qui y circulent; celui de I'eau condensée retournant
au ballon A el eelui de I vapeur d'ean smmoniacale marchant vers Ie ballon B.
La partie élargic ¢ du tube de platine doil étre du diamétre du serpentin: si
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clle était plus étroite, sa section pourrait élre remplie par du liguide qui aurait
touché le verre chaud du serpentin el qui serait entrainé dans lo ballon B, ce
qu'on veul éviler.

Le tube de platine peut &lre remplacé par un tube d'étain pur de méme
[orme.

Le fen est véglé de facon que presque toute la vapeur d'eau soil condensée
dans le serpentin el que Vextrémilé ¢ du tube de platine P ne débite qu'une
goutte par cing on six secondes. On arrive trés facilement 4 ce résultal.

Le ballon A est placé sur une plaque de clinguant pereée d'un trou eirculaire
el destinée & éviter la surehauffe des parois.

I'appareil doil étre placé & l'abri des courants d'air; un refroidissement
brusque du ballon et du serpentin pourrail amener une absorption du liquide
contenu dans le ballon B.

Il couvienl de ne pas opérer le dosage sur une liquenr contenant plus de
W0 i 50 milligrammes dammoniagque par demi-litee. Autrement In vapeur con-
densee dans le tube de platine serait insuffisante pour dissoudre inlégralement
le gar ammoniac, dont une partie demeurverait libre. Dés lors le liquide du
bullen B serait brusquement aspire ¢l une absorption serail presque inévitable.

Pendant toute 'opération, on deit maintenir le liguide du ballon B légérement
acide pour éviter les pertes d'aleali. A eet effet, on rajoute de Pacide titré chaque
fois gque lon constate une tendance du liquide & devenir alealin.

Aprés une demi-heure d'ébullition, on a recacilli toute Fammoniague dans e
ballon B. I ne reste plus qu'a neatraliser le liguide, comme dans la méthode de
M. Boussingaull, par une ligueor alealine, 'eau de chaux, par exemple, litrée par
rapport 4 l'acide employeé.

Lorsque la dissolution en expérience contient de V'acide carbonigue, une
partic de cel acide échappée & la magnésie se dissoul dans le liquide du ballon B
vt vienl troubler les indications du tournesol. 1L convient alors d'en purger ce
ligguide, en le faisant bouillir pendant une minute, aprés Pavoir rendu franche-
menl acide pour éviter toute perle d'ammoniague. Aprés refroidissement, on
procéde & la peatralisation par la liguenr alealine.

Avanl d'étre employé pour les dosages, le ballon B a élé débarrassé de toute
trace d'aleali. A cet effet, il a élé chanffé, plein dacide sulfurique ordinaire,
pendant une heure environ a la température de 1500

De nombrenses expériences de vérificalion, exécutées sur des dissolutions de
chlorhydrate et de sulfale d'ammoniague extrémement etendues et de titres par-
faitement connus, ont démontré que cette méthode permettait de doser avec
eertitude quelques milligrammes dammoniagque & un centieme de milligramme
pros, sous la condition gqu'on emploie des liqueurs titrees assez diluées pour
rendre négligeables les erreurs commizes dans la lecture des burettes.

Exemple numérique. — On a versé au total 8«14 de liquide acide au titre
de 4=5,706 de S0* par centiméire cube, fitre qui correspond a 2=: d'ammo-
niaque AzH® pour 10 centimétres cubes. Pour corriger l'exces d'acide employé,
on a versé d'autre part 1,3 d'une ean de chaux étendue, telle que 10 de cette
ean valent 3=.5 de la liqueur acide. A ce volume de 1,3 d'eau d¢ chaux équis
vaut un volume de 1°,3 »< 0,35 on 077,435 de liquear acide, Le volume de liqueor
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acide réellement utilisé pour nentraliser 'ammoniaque est done @ 8,14 — 07,555
ou T,685; ce qui correspond i =52 3< 7,685 ou 475537 dammoniaque AzH?®
dans la liqueur & analyser.

98 Dosage 4 froid. — En présence d'une {rés grande quantité de matiéres
organiques azolées, la potasse, la chaux et méme la magnésie peuvent fournir,
en agissant & chaud sur ees malieres, de peliles quantités d'ammoniaque non
préexistante, qui entrainent une erreur dans le dosage de ce dernier alcali. De
1& utilité d'avoir un procédé qui permette de doser 'ammoniaque & froid,

J'ai fondé un tel procédd sur le déplacement de Paleali volatil en vase clos au
moyen d'un lait de chaud dtendu et sur son absorption par une liqueunr acide
tilree,

Dans un vase a fond plat et 4 bords rodés (fig. 48], on introduit une guantilé
connue de la matiére & analyser.
&'l gagil dune dissolution am-
moniacale, on n'a qu'a en verser

—y dans le vase un certain volume
avee une pipette jaugde; s'il s'agit
d'une substance solide, on la ré-
duit en poudre et on Uétale en
eouche mince au fond du vase. On
ajoute ensuite quelques centi-
métres cubes d'un lait de chaux
“tendu qu'on répand uniformé-
ment, Immédiatement aprés, oun
place dans le vase un tripied de

veree et, sur ce trépied, une capsule renfermant un volume connu d'acide sul-
furigue titré avec quelques gouttes de teinture de tournesol; puis on applique
sur les bords suifés du vase une plaque de verre dépoli, de maniére & obtenir
une fermeture hermétique. Le gaz ammoniac dégagé par le lait de chaox se dif-
fuse dans l'atmosphére confinée et vient sabsorber dans la liquenr acide. Celle-ci
est employée en quantité suffisante pour que Ia leinture de tournesol demeure
rouge. Apres §8 heures, on y dose L'acide resté en excis an moyen d'une ligueur

alcaline titrée. On jcalcule le taux cherché d'ammoniaque d'aprés le résultat de
et dosage.

Fig. 5. — Dosage de Farnmoniaqua & froid.

Il est bon que le volume de la liquear eontenant 1'ammoniague ne dépasse
pas une trentaine de centimitres cubes, autrement le dégagement des derniéres
traces d'aleali est trés pénible,

_1-3. température n'est pas sans influcnce sur la durée du dosage. Si l'on exéeu-
tait ce dosage en hiver dans une pitce non ehauffie, il exigerait sans doute plus
de 48 heures. Une température de 13 & 20° est dailleurs parfaitement soffi-
sanfe,

'_G'“ n'a pas & ecraindre de perdre du gaz ammoniac pendant le temps qui
51?1:_011'11‘: entre. lintroduction du lait de chaux et la fermeture du vase. J'ai
"':'-rlflt’ le fait en faisant en sorje que la dissolution contenant 'ammoniagque
nentrat en contact avee la base employée comme réactif quune fois le vase
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clos. Au-dessous de la capsule A acide titré, jai placé sur un pelit irépied
un fragmen! de potasse caustique, et j'ai fermé l'ap-
pareil avee la plaque de verre dépoli (fig. §6). La va-
peur d'eau émise par la liqueur infroduite an fond
du vase a pen & peu dissous la potasse, et celle-ci
a coulé dans la liqueur. Alors seulement le dégage-
ment d’ammoniaque a pu commencer. Jai disposé
en méme. lemps une autre expérience portanl sur

les mémes substances, mais en procédant comme Fig: 4
je Tai dit plus haut. Les deux expériences ont donné exactement les mémes
résultats.

M. H. Sainte-Claire Deville, qui a employé cette
méthode de dosage dans un travail imporlant sur
les sels ammoniacaux, s'est arrdété & la disposi-
tion suivante. L'acide titré est contenu dans une
capsule a, et la dissolution ¢tudiée dans une cap-
sule b silude av-dessos. Les capsules sont placées
sons une cloche a donille plongeant dans du mer-
care. Cette cloche porte dans son bounchon une
pipette i robinet p, qui conlient une dissolution de
polasse, et un tabe f, dgalement pourva d'un rohi-
net. Parce tube, on produit une aspiration de ma-
nigre & obtenir sous la eloche une faible diminu-
tion de pression; puis on ferme le robinet du tube,
En ouvrant le robinet de la pipette, on fail couler ,
une certaine quantité de polasse dans la capsale b. Fig. 47,

Le dosage s'achéve comme il a été dit. Toute perle dammoniaque est devenue
impossible,

PROCEDE POUR CALCINER A HAUTE TEMPERATURE DES MATIERES SOUMISES
A L'ANALYSE

11 arrive assez fréquemment qu'on ait & porter & une trés haute température
les matiéres qui font I'objet d'une analyse. Ce cas se présente, par exemple,
quand on veut doser de la chaux a 1'état causlique : il convient alors, suivant
ln méthode de M. H. Sainte-Claire Deville, de la chauffer assez fortement pour
qu'elle se fritle el devienne ainsi susceptible d'étre pesée sans prendre sensible-
ment d’humidité & Iair. Pour rendre attaquable par les acides un grand nombre
de silicates naturels, on a, comme I'a encore indiqué M. H. Sainte-Claire Deville,
i y introduire une dose terreuse par fusion & hante température,

Ces diverses calcinations exigent une production de chaleur que les appareils
ordinaires ne permettent pas d'obtenir. I'y emploie un dispo=itif particulier eom-
prenant un chalumean & air et gaz d'éclairage et un four, que je vais déerire, Ce

ENCYCLOP. CHIM. I4

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 196 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=196

BRI Sante

194 ENCYCLOPEME CHIMIOQUE.

dispositif est d'un maniement commode. Il esl en usage dans un eertain nombre
de laboratoires, on il rend, je crois, d'utiles services.

Chalumeaw a air et gaz d'éclairage. — Fours en briques véfraclaives el en
magnésie. — Le gaz d'éclairage est une source de chaleur dont il est possible
de tirer de bien plus grand avantages que ne le feraient supposer les appareils
de chauffage usuels quil sert 4 alimenter. Ces appareils donnent au plus la tem-
pérature duo blanc naissant. Et cependant, si I'on caleule la température pro-
duite par le gaz brilé avee la quantité d'air striclement suffisanfe, ou si l'on
spnge simplement & Uéelat d'un bee d'éclairage, on demeure convaineu qu'il doit
permetire de produire de hautes températures par sa simple combustion avee
I'nir. C'est une question d’appareils; je me suis proposé, il ¥ a quelques années
déja, dela résoudre (Comptes rendus, décembre 1865,

Jai va deux conditions principales & remplir : 10 combustion sans excés d'air
ni de gaz accomplie en tolalité dans Pespace & chaoffer; 2 vilesse des gag
enflammes assez grande pour maintenir la température élevee, malgre les
pertes par les enveloppes ou toul avire genre de consommation de chaleur. Ag
sujet de cette denxieme condition, je rappellerai que, dans la plupart des opéra-
tions des laboraloires ou de Uindustrie exigeant une haute température, la perle
de chaleur parles enveloppes est la principale cause de refroidissement; elle est
en proportion avee leur développement; de la avantage des grands fours sur
les pelits, & ne considérer que le meilleur emploi de la chaleur, car les quantités
de matieres qu'on y met en ceuyre croissent comme les cubes des dimensions,
tandis que la perte de chaleur ef par suite le flux réparateur ne croissent guere
plus vite que les carrés. i

Ces denx conditions sont réalisées par le dispositif suivant (lig. 48). De Pair est
injecté dans un tuyaun de cuivre A de 3 4 & déeimetres de long par un bout de
tube B. Par une ou par deux tubolures latérales telles que D, soudées sur un

A

Fig 48, — Chalnmean & gaz d'8clairage et air,
[Echelle da 13 environ.}

manchon un pea en arriere de l'orifice de B, arrive le gaz d'éclairage; celui-ci
est aspiré par le courant d'air el s’y précipite. Les deux fluides se mélent inti-
mement pendant leur parcours dans le tuyau A et viennent britler & Dextré-
mité E. On ne peut mieux se figurer le jeu de cet appareil qu'en se représentant
une lampe Bunsen dans laquelle les acces d'air et de gaz seraient renversés,
I'orifice du gaz fort élargi débitant de Fair et les trous d'air donnant du gaz. Le
débit du gaz est réglé par un robinet, celui de 'air 'est par une pression déter-
minee.
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Quand on enflammie dans Fair le mélange gaveux ainsi effectué, on produit
une flamme bleue dont la puissance calorifique ne parail pas supérieure i celle
d'un chalumeau ordinaive d'un dgal débit; mais =i le dard pénétre dans une
enveloppe réfractaire sans entrainer d'air extérvieur, la flamme que je suppose
produite par un mélange en proportions théoriques de gaz et d'air, devient trés
courte, et la combustion saccomplit en tolalité dans un espace resserrd ; ce qui
provient sans doute de co que les deux fluides se sont parfaitement mélangés
dans le tuyau A,

Il ne faudrait pas voir un danger dans ce mélange de gaz explosibles. 11 résulte,
en effet, des recherches que j'ai faites en commun avee M. de Mondésir sur la
combustion des mélanges gazeux, que la vitesse de propagalion de la combustion
dans un large tube est, pour le mélange théorique de gaz et d'air correspondant
i la combustion parfaite, de 5 métres par seconde au maximun. Or, la vitesse
d'écoulement dans le tuyau A est ineomparablement plus grande et par suite la
flamme ne saurait remonter ce courant, On n'a pas non plus a se préoccuper de
la puissance de la soufflerie qui fournit U'air, des pressions de 45 & 20 centimétres
i'ean élant bien suffisanles pour ce fluide; mais on devra veiller avee soin &
laisser aux gaz bralés des passages ¢l une issue convenables : sans cela on serait
expost i des refoulements dair dans les conduites du gaz d'éclairage. Je me sers
d'un soufflel Enfer, dont je régularise 'effel en envoyant le vent dans une sorte
de gazométre formé par une grande cloche en zine fixée el nu}"{'tu dans vne enve-
loppe pleine d'ean ; un manomélre & eau indique Ia pression. Le gaz est réglé
par un robinel dont la clef, prolongée par une lige, peul exéeuter de trés pelits
déplacements angulaires, On reconnail que le mélange approche le plus possible de
la perfection, lorsque deux positions trés voisines de la clef donnent tour a tour des
flammes oxvdante el réductrice ; ¢f pour juger de la qualité de la flamme & ee
point de vue, il suffit d'exposer & son aclion une petite lame de cuivre rouge
bien décapée : si celte lame se ternit en se recouvrant d'une mince couche
doxvde, e'est que la famme est oxydante; si elle reste brillante, c'est que la
fNamme est rédusirice.

On peut faire varier les dimensions du chalumeau et la forme de son orifice E,
suivant les usages auxquels on le desline,

Sagit-il de chauffer au blane un tube de porcelaine, on emboite a I'extrémité
du chalumeau une sorle d’entonnoir aplati, qui transformera le jet eylindrique
en nappe plane; on introduit le bord de 'enlonnoir entre deux briques réfrac-
taires lices ensemble par des fils de fer; l'une d'elles a é1é auparavant limée de
maniere & former, apres sa jonelion sur l'antre, un vide qui est la continuation
de I'entonnoir et dans lequel la nappe gazeuse va '¢lalant toujours plus, jusqu'a
co qu'elle s'échappe par une fenle de 41 & 18 centimétres de long sur 2 on 3 mil-
limélres de large; ce n'est qu'a partiv de cette fente qu'elle brale, bien entendu
si sa vilesse & la sortie esl supérieure & la limite déja indiquée. 11 faut se garder
d’expozerle tube trop prés de la fente: la porcelaine serail fondue tout le long
de la ligne frappée directement par la nappe incandescente. 11 est prudent d'en-
rouler autour du tube ane fewille de platine qui le soutient s'il se ramollit et sert
aussi it répartir la chaleur au début de la chauffe. De chaque coté et aux deux
bouts de la fente, on élablit quatré morceaux de briques, emprisonnant la
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flamme dans un espace de 1 & 2 centimélres de large sur 5 i 6 de haut; un peun
au-dessus, on place le tube et on lui fait une enveloppe avec d'anlres morceaux
de briques convenablement taillés; les gaz enflammés, divisés par le tube, 'em-
brassent et se réunissent pour s%échapper par une seconde fenie longiludinale
situde au-dessus de lui. L'échauffement doit natarellement étre gradué au de-
but: on commence par donner peu de vent, puis on ouvre lentement le robinet
du gaz jusqu'a ce qu'on dépasse & peine la limite inférieure d'inflammabilité du
mélange d'air avec le gaz. Malgré exciés d'air, 1a combustion est alors trés in-
compléte; Ihydrogine brale, mais le carbone ne fait guére que de l'oxyde de car-
bone; la température est done peu élevie et le tube la supporte sans accident. On
angmente peu & peu le vent et la proportion du gaz; au boul de cing minutes,
on & pris Iallure & laquelle on veut se tenir.

Pour chauffer un creuset de terre de dimension moyenne, jemploie la dispo-
sition suivante (fig. 49). L'enveloppe AA du four est composée de deux briques
réfractaires, taillées en creux de
maniere 4 former chacune la moitié
e du logement du creuset ; ces deux
briques sont réunies par des fils
de fer; elles reposent sur une aire
BE constituée par deux briques &
plat, juxtaposées, placées sur um
suppirt en fer et laissant entre
elles une cavité quia la section re-
présentée ci-contre et par laguelle
arrive le jet de gaz. Ce jet vient
s'épanouir sur un cine G en terre,
silu¢ devanti l'orifice du chalumean
G, porlé par une petite tige de fer
{ et maintenu par des calles en ma-
gneésie mm. Le creuset D repose
sur un fromage, qu'on sépare du
chne Cparun peude grés en poudre
pour empécher la soudure des
deux piéces aprés la chauffe. La
— flamme s'échappe du four par I'in-

tervalle eompris entre le couvercle

Fig. 49, S y L

Chauffage des creuscls de terre & hante lempérature. E et I'enveloppe AA. La disposition

serait plus simple, si l'on chauffait

le ereuset par-dessusg, au lieu de le chauffer par-dessous. Mais alors le dard du

chalumean venant frapper le convercle du creuset, le ramollirait; la partie supé-

rieure do creuset, ramollie elle-méme guelque peu, prendrait, sous effort du

couvercle, la forme indiquée ci-contre (fig. 50), et le passage pourrait étre pres-

que fermé aux gaz. Dans le four admettant le gaz par le bas, la flamme ne forme

point de dard; on n'a pas & craindre de déformation du creuset. Ce méme four

offre, d'ailleurs, un autre avantage, e'est que les matidres i chaufler occupant
le fond du ereuset, recoivent plus de chaleur.
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La T.Bﬁlpl:!]'&'ltll'i! oblenne an moyen de ces appm'ei]ﬁ e=t extréemement élevée,
Elle est telle que j'ai pu fondre en vingt minutes, dans un i
creuset de Paris, un moreeau de fer de §00 grammes; jai
fondu dans le méme temps des tubes de Bayeux, jusqu'a
transformer la porcelaine en un verre transparent.

Sous l'action d'aussi hantes températures, les briques réfrac-
taires du commerce employéesh la confection des fours se dé-
gradent assez rapidement; de plus, s'il s'en détache des par-
celles qui soient entrainées par le courant gazenx, ces par-
celles peuvent se porter sur le creuset, v fondre, v demeurer  °
eollées, el par suite en faire varier la tare. Pour ces raisons, Fig. 59,
les briques réfraclaires ordinaires ne sont pas propres & la eonfection de founrs
dont on voudrait faire un fréquent usage, ni de ceux dans lesquels on vou-
drait chanffer des creusets au cours d’analyses. 'ai é1é ainsi amené a construire
des fours en magnésic, substance absolument infusible aux températures les
plus élevées. Voici comment est disposé celui que j'emploie pour la caleination
de la chaux an blane el pour dantres opérations telles que 'altague & la chaux
des silicates infusibles (fig. 51).

Il se compose de trois pelites
briques carrees A, B, C, en ma-
gnésie, posces a plat les unes sur
les auntres. Ces briques sont per-
cées de trous convenables qui for-
ment un logement pour 'extré-
mité E du chalumeau et pour un
trés petit crensel de platine G,
renfermant la matiére & caleiner
et placé sur un fromage en ma-
goneésie. La brique C repose sur
une brique réfractaire ordinaire
D par U'intermédiaire des calles en
magnésie. La flamme fournie par
le chalumean s'étale sur le cou-
vercle du creuset, enveloppe ce
erenset et sorttont autour du four ‘
en passant dans Uespace libre mé- ’ D
nagé par les calles, Pour que, dans
celte disposition comme dans les Fig, B1.
précédentes , la tempéralure du  Chaufage des ereusets de platine de petite dimension
e e pm‘l.ée le plus haut 4 haute température. (Echelle de 12 environ, )
possible, il fant que les conlacts des gaz chauds avee le platine et avee I'enve-
loppe du four se renouvellent le plus activement possible, c'est-d-dire que la
vitesse d'échappement de la flamme tout autour du erenset soit aussi grande
que possible. Dans ce but, la distance des parois du crenset & I'enveloppe de
magndésie est réduite & 3 millimétres environ. Iei on fait arriver la lamme par
le haut, parce que le dispositif est ainsi plus simple, sans entrainer pour cela les
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inconvénients signalés dans la chauffe des ecreusets de lerre d'assez grandes
dimensions. Cet appareil permet, dans espace de trois minutes, de transformer
en chaux caustique fritlée e carbonale ou Uoxalate de chaux obtenu dans une
analyse, ou encore de fondre en un verre bien homogene un mélange conve-
nahle d'un silicate riche en silice ol d'un fondant tel que la chausx,

Fabricalion des fours en magnésie. — Les briques dont les fours (fig. §1)
sont formés, consistent en un mélange, trés fortement comprimé, de magunésie
ealeinée au rouge el de magndsie caleinée an blane.

Pour obtenir une certaine quantité de magnésie calcinée au rouge, on a re-
eours au carbonate de magnésie du commerce qu'on chauffe dans un pelit four
it sole cunstru_it ad hoe (fig. 51 big). On emploie pour celle construction de
honnes briques réfractaires
ordinaires et de la terre & four.
La brigue A est mobile; elle
permet de faire lomber sur la
sole le carbonale de magnésie.
La brique B est égalemen! mo-
bile; on U'enléve pour étaler la
matiére et pour la relirer du
four,

: Ouand on s'est ainsi fait an
Fig. 51 bis, I approvisionnement de  plu-

sieurs kilogrammes de ma-

gnésie, on en prend la majeure partie, qu'on comprime fortement avee une
presse hydraulique dans un moule semblable & celui qui est représenté ci-contre,
A L'enveloppe FF de ee moule est en fonte; le piston

I, en fer, ne frotle contre 'enveloppe qu'a sa par-
tie inféricure et esl guidé dans le haut par la bague
B. La magnésie est introduile en M par la partie
inférieure dn moule; & cet effet, on retonrne Pap-
pareil, on ote le disque de fer D et 'on versela
magnésie; on replice le disque. La pression est
donnée par le piston A d'une puissanie presse hy-
dranlique ; dans mes expériences, j'employais une
pression de 400.000 kilogrammes. La magnésio qui
a dijin subi un retrail notable par la caleination au
rouge, ¢prouve encore par suite de la pression une
diminution de volume eonsidérable ; elle prend en
Fig. 51 fer. méme femps une certaine cohésion. On fait sorlic
(Echelle de 1/5 environ.) du moule la petile brigoe ainsi oblenue en enle-

i vant le disque D, placant des cales sous lenve-

loppe FF et donnant la pression sur le piston P. Les tiges It servent & empécher

le piston de tomber sur |a brigue quand cefle-¢i abandonne le moule; il pourrait,
en effet, la briser dans sa chute,

Les briques de magnésie ainsi préparées sonl portées i la température du
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blane. A eet effet, on les chauffe avee un fort chalumean & air et gaz d'éelairage
dans un four en briques réfractaires. Ce four se constenil par assises de deux
briques convenablement taillées el réunies an moyen de forts fils de fer
(fig. 51 quafer). Les briques de magnésie v sont empilées en aussi grand nom-
bre que possible. Cetle calcina-
tion leur fait éprouver un retrait
extrémement prononceé et les dar-
eit considérablement.

Omn les réduit alors en poudre, de
facon que les plus forts fragments
oblenus n'aient pas plus de 1 mil-+
limétre de diamétre, e

On mélange 3/10 de cetle poudre =
avee 1/10 de la magnésie simple-
ment calcinée au rouge; on sou-
met 12 mélange & une teés forte pression dans le moule déja déerit. On forme
ainsi de nonvelles briquettes que 1'on caleine au blane.

Ces briquettes sont celles dont on se sert pour confectionner les fours de la
figure 51. Elles ne subissent plus de retrait sensible par la chaleur. Elles ont
une cohésion suffisante; cependant on les faille facilement au marteau et a la
lime et P'on peut leur donner les formes les plus variées. Il arrive souvent qu'a-
priss plusieurs chaunffes, elles se fendent en deux ou lrois morceaux, I suffit de
les cereler avee un fil de fer pour que ces morceaux demenrent convenablement
assemblés.

Pour comprendre la fabrication des briquettes de magnésie qui vient d'étre
indigquée, on n'a qu'a se reporter aux procédés qu'emploient les potiers quand
ils veulent oblenir des picces qui supportent le fen sans se briser. Ils forment
leur piie avec une trés forte proportion de substances sableuses, qu'ils appellent
improprement ciment, et une petite quantité d'argile qui dureit par la euisson
et relie les graing sableux. Dans une pite ainsi conslituée, il ¥ a beaveoup de
vide, Il en réznlte que, sous P'action méme brutale de la chaleur, les dilatations
peuvent s'y produire sans entrainer de ropture; aun contraire, une substancs
compacte, sans interstices comme le verre ou la poreelaine, serait brisée dans
les mémes conditions, Dang nog briques de magnésie, les grains de matiére qui
ont ét¢ ealeinés an blane, constituent le ciment des potiers, tandis que la ma-
gnésie caleinée au rounge représente leur argile.

Fig. &1 guater.

POSAGE DE L'ACIDE CARBONIQUE

L'acide carhonique pent se doser directement soit én poids soit en volume.
J'emploie aujourd'hui, en toutes eirconstances, la seconde méthode, pratiquée
avec un appareil qu'on verra tout & Iheure et qui fournit un dosage trés rapide
et trés précis. Mais cet appareil comporte une trompe & mereure. Poor les chi-
mistes qui ne posséderaienl pas de trompe, je rappellerai d’abord briévement un
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procédé de dosage en poids dont jai fait usage anciennement et gui n'exige
aucun dispositif que chacun ne soit capable d'établir lui-méme trés facilement,

Dusa-ge en poids. — La figure ci-jointe (fig. 52) fait suffisamment comprendre
la disposition de I'appareil.

i1
sy .
FA=wp

L Fig. 2. — Dosaga de I'acide .cnrhnniquu en poids.

I ballon denviron an litre et demi,

G condenseur incliné de fagon que jes condensations retombent dans Ie ballon,

E éprouvetie eontenant de la ponea imbibée de potasse.

{et i tubes & ehlorure de coleium,

{ tube & boules, contenant une dissolution de potasse, (Un tube o, renfermant de la potasse on petils

fragments, pet joint & ¢ il retient la vapeur d'gau entrainée hors de ' par le courant gazeux,)
A aspiratenr jangd.

Supposons qu'on venille doser lacide carbonique contenn dans un liquide.
Le ballon B, portant le tube en T qui le surmonte et Ie tube offilé qui pénétre
duns son intérieur, est sépard de Tappareil. On y fait bouillir de l'ean pour en
chasser complétement lair, aprés avoir fermé la pince p el en laizsant sortir la
vapeur par le caputchoue e. On élimine lexeés d'ean par e en inclinant conve-
nablement le ballon et tout en ¥ maintenant U'ébullition; on ferme ¢ avee un
obturatenr. Le ballon est ensuile taré, On plonge le caontchone dont est munie
lextrémile supérieure do tube effilé, dans le liguide a analyser; on ouvre la
pinee p. Le liguide se précipite dans le ballon qui est vide d'air. Quand il s'est
rempli aux deux tiers, on ferme la pinee p et on pese de nouveau. L'exeds de
cetle pesée sur la précédente représente le poids de 'ean introduite dans le
ballon. On relie le ballon avee I'éprouvetle E et 'on ouvre doucement p; on
laisse le ballon se remplir ainsi d'air exempt d'acide carbonique jusqu’a refus;
on enléve obturatenr du caoutchone e, ef, tont en pincant ee caoutchone entre
les doigts, on le raceorde avee Ie condensenr G, Par lentonneir e, on introduit,
en faisant jouer convenablement p’, un acide fort, étendu d'ean, desting & décom-
poser les carbonates du liquide & analyser, et 'on chanffe le ballon & 'ébullition;
en méme temps, on met en marche Uaspirateur A.

Pour éviler toute chance de perte d'acide carbonique, on maintient dans les
appareils, pendant toute la durée de Vopération, une pression inférieure de
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5 i 10 centimitres d'ean i celle de Fatmosphére. Le fea doit élre modérd, surtout
au moment oi le liquide du ballon commence i bouillir, afin que le passage des
maz duns le tube 1" ne soit pas trop rapide et que Fabsorption de Pacide carbo-
nique soit complete. La vapeur d'eau condensée en C relombe dans le ballon;
I'ébullition ne doit jamais &étre assez vive pour qu'il passe de I'eau dans le tube {.
Dits que le dégagement de Vacide carbonique dans le ballon devient peu abondant,
on I'active en faisant traverser lo liquide par un lent courant d'air décarbonaté,
et il suffit pour cela d'ouvrir la pince p. L'air, ainsi introduit, régularize parfai-
tement 'ébullition el balaie tout Uappareil. L'aspirateur jaugé permet de mesu-
rer le volume de cet air. Quand on en a vecoeilli 308 centimitres enbes, écoulés
en vingt minutes, on met fin a Vopération, ¢'est-a-dire qu'on sépare le syzleme
L et adet”, puis de f, et qu'on éleint le feu sous le ballon.

On a pesé avanl Vexpérience le systéme des fubes §' ¢l a. On le pise mainte-
nant de nouveau. L'augmentation de son poids représénte Vacide carbonique
cherehé.

Le méme appareil peat servir pour doser Vacide earbonique dans les matibres
solides, Dans le cas ol elles ne sont ancunement décomposables a la tempdrature
de I'ébullition, on peut les introduire dans le ballon avee U'ean qu'on ¥ fail bouil-
lir pour chasser Iair; mais alors on ne rejette aucune portion de celle ean, qui
pourrait entrainer de la matiere solide ; Vopération se conduit eomme on vient de le
voir, Dans le cas contraire, Uair primitif du ballon ayant été chassé par la vapeur
d'ean et remplactd par de Pair décarbonate, on eénléve le tube en T, on verse la
matiére dans le ballon et on raceorde immédiatement ce dernier avee Lappareil ;
on ajoute lentement Pacide, on fait bouilliv, ete.

Perfectionnement du lube de Liebig. — La disposition du tube & potasse que
jremployais pour le dosage en poids de Uacide carbonique, est une modification
du tube de Liebig; elle présente sur ce tube des avantages que je crois devoir
signaler et qui me U'ont fait adopter d'une maniére générale pour Fabsorption des
gaz par les réactifs liquides (fig. 53).

Au lieu de cheminer & travers une séric
de boules, le gaz eircule dans un tobe a,
£y b replié plusieurs fois, sorle de ser-
pentin  horizontal. Le réactif remplit &
moitié Ja boule B jusqu'au nivean de la
soudure b, et s'éléve dans le tube cde jus-
qu'i la sondure a; la boule A ne sert qu'a
parer i Vaccident appelé absorption.

Le jeu de Tappareil est fort simple. Le
gaz arrivant en A refoule le réaclif jus.
quh ee que orifice 2 du serpentin soil
didggagé; il entre alors dans ce serpenlin
en chassant devant lui une colonne de
liquide. Celle-ci, débouchant dans B, provoque une dénivellation et un liger .
changement de pression ; de 1i mouvement du liquide de ¢ vers e dans le tube
erde et, par snite, entrée dans le serpentin d'une nouvelle colonne de liguide. 11
se produit ainsi indéfiniment une sueeession de colonnes liquides el gazeuses,

Fig. 53, — Tube de Liebhiz perfeciionnd,
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Obligé de cireuler dans un tube qui peat avoir jusqu'a 80 et 100 cenlimetres de
long sur 3 om 35 de diamétre intérienr, el mis en contact intime avec des
parois incessamment mouillées de réactif, le mélange gazeux abandopne jus-
quaux derniéres traces du gaz qui doil étre absorbe,

On remarquera que le serpentin est soudé en a sur le tube ede un pew élargi,
et non sur la houle A; eela est néeessaire pour fractionner par trés petites guan-
tités le réactif entrainé dans le serpentin. Si la soudure a élait transportée an
milieu de la boule, Ia tranche de liquide qui doit 8lre poussée dans le serpentin
pour en dégager Vorifice ayant une grande seclion, son’volume serait relative-
ment considérable et suffisant pour remplir entitrement le serpentin; le jen des
gaz et des liquides perdrait toute régularité.

Ce genre d'appareil peat servir dans toutes les occasions oi il faul mettre en
contact un gaz et un liguide absorbant. I est surtout précienx quand le gaz qui
doil &tre arrété est dilué dans une masse considérable d'autres gaz, par exemple
pour doser l'acide carbonique dans les atmesphéres des sols, pour déterminer
'humidité de 1'air, ete....

Le liquide civenle avec le gaz; toutes ses parties concourent également & T'ab-
sorption; par suite, son poids total, pour produire un méme effet, peut élre consi-
dérablement diminué, ee qui aceroif Vexactilude des pesées.

Si I'on a & absorber une trés grande quantité de gaz, on augmente aulant qu'on
le veut la masse du liquide réactif, en soufflant au milien du tube d une houle
de dimension convenable,

Enfin, linterposition du tube de Liebig ordinaire dans un appareil crée une
pression & vainere de plusicurs eentimétres d'ean; le tube perfectionné n'y intro-
duil qu'une pression qo'on peut réduire & 1/2 ou 4 centimélre.

Dosage en volume, — Faire le vide dans un appareil approprié au moyen de
Ia trompe & mercure, aidée par U'ébullilion de 'ean; déterminer le dégagement de
l'acide carbonique par un neide plus énergique; aspirer le gaz dans une eloche
gradude en faizant le vide & nouvean : tel est 1o principe de la méthode.

L'appareil comprend un ballon tubulé de 200 & 300 cenlimétros cubes (fig. G5,
qu'on peat chauffer an moven d'un bee Bunsen & chapean. La tubulure est tra-
versie par un tube ¢ de trés petit diamétre plongeant au fond du ballon et portant
iLson extrémilé supérieure un entonnoir; une pince P embrassant un eaoutchone
permel d'élablir on d'interrompre & volonté la communication entre le ballon et
Vextéricur. Le col du ballon est relié & un tube T, de 1 centimitre de dinmbtre
intérieur, de 40 centimétres de longueur, qui est vefroidi par un courant d'eau
continu ¢ireulant dans un manchon, el qui communique par un tuyau de plomb
de petit diamétre a avee une trompe de Sprengel simplifide, dont on verra plus
loin la deseription.

_ Supposons d'abord qu'il Sagisse de doser acide carbonigue dans une disso-
lution. On introduit par le col du ballon une petite quantité d’acide sulfurique
étendue i 1/10; on adapte le bouchon B et I'on mel en marche la irompe & mer-
cure. On verse aussitdt un pea d'eau dans Ventannoir et I'on desserre la pinee:
'ean descend dans le tube ¢, chassant devant elle Tair qu'il eontient. On serre
la pince de facon qu'il resle un peu de liguide an-dessus du caoutchoue, puis
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on chauffe le ballon. L'ébullition ne tarde pas 4 se produire; la vapeur formée
expulse I'air, vient se condenser dans le tube T et retonrne an ballon, On retive
la lampe dés que lextrémilé B du tube T atteint ane température difficile 4 sup-
porter & la main, La trompe n'a bienldl & faire le vide que dans le tube T et le
petit tuyau de plomb. Ce résullat est trés rapidement oblenu ; au houl de quelques
minates de marche, le mercure fait entendre, en tombant dans la trompe, un
bruit sec qui annonce que le vide existe dans toul lappareil.

Fig. 54. — Dosage de 'acide carbenlque en volume,

A ce moment, on dispose une cloche gradoée pleine de mercure an-dessus de
Porifice inférienr de la trompe; on verse dans entonnoir un volume connu de
la dissolution carbonalée, on Uintroduil dans le ballon en faisant jouer la pince
et en laissant quelques gouttes au-dessus du caoutchoue; on lave deux fois en
faisant chaque fois pénétrer le lignide avec les mémes précautions. On chaunffe
le ballon pour hater le dégagement de Pacide carbonique. L'ébullition se pro-
duit ; toul se passe comme pendant la purge de Fappareil. Peu d'instants apris,
le vide est fait el les derniéres lraces de mar se sont rendues dans la cloche.
On emploie une gqoantité de dissolution telle qu'on ablienne de 100 & 200 centi-
meétres cubes d'acide carbonique.
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On mesure le volume du gaz par les moyens en usage; on vérifie qu'il ne laisse
pas de résidu appréciable aprés absorption par la potasse.

Remarquons que, si l'on a ajouté un excés suffisant d'acide sulfurique, Fappa-
reil est & la fin de I'opération tout préparé pour un nouveau dosage. Dans ces
conditions, une premiére expérience dure de 10 & 45 minutes, el les suivantes
la moitié de ce temps.

Supposons maintenant lacide earbonique engagé dans une combinaison solide.
La matiére ne peul plus étre introduite par I'entonnoir. Dans ee cas, on la verse
par lg col du ballon, en U'additionnant d'eau; c¢'est alors celte ean qu'on fail
houillir pour purger d'aiv V'appareil, et, le vide fait, ¢'est acide étendu qu’on
introduit en second licu par U'entonnoir. Le gaz carbonique est recueilli et dosé
en volume comme précédemment,

Lorsque la matiére pent dégager de lacide carbonique sons Vinfluence du vide
ou de la chalenr, comme il arrive i elle contient des bicarbonates on encore un
carbonate neulre accompagné d'nn sel ammoniacal, on ¥ ajoule un alcali fixe
pour éviter ce dégagement. Autrement, on perdrait une partie do gaz carbonique,
qui se diégagerait 4 I'ébullition pendant la purge de I'appareil. Mais il esl néces-
saire que l'aleali inlroduit soil parfailement décarbonaté; oo peut dans ce but
employer de la chaux, qui a é6é portée au blane pendant quelques instants, pois

éteinte en vase clos, d
Toutes les fois que la subslance
i analyser contient de la chaux
ou gu'on en a ajoutd, il econvient
de substituer Uacide chlorhydri-
que i lacide sulfurique, pour évi-
ter la formation du sulfate de
chanx qui géne ébullition.

~ Lorsque l'ean qui circule dans
u{j le manchon est suffisamment frai-
L che, la condensalion des vapeuars

dans la tobe T est compléte, et il
ne passe pas une goutte de liguide
dans la cloche graduée. En é&té, il
est bon, pour arriver & ce resultat,
de refroidie U'ean employée en lui
faisant traverser un récipient con-
tenant de la glace.

La précision de cette méthode
est aussi grande quon peut le dé-
sirer.

Au lien de recueillir U'acide car-
bonigque dans une ecloche graducée,
on peul le faire arriver immedia=
tementau sortirde la trompe dans
un voluménomeire permettant de le mesurer trés rapidement et avec une grande
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exaclitude, Dans ce but, j'adapte (fig. 55) an bati de la trompe un voluménomitre
semblable & celui qui est décrit plus loin, et n’en différant qu'en ee que sa capacité
est de 150 & 200 centimetres enbes aun lieuw d'un litre. La figure ci-jointe fait suffi-
samment comprendre la disposition dont il s'agit. Le nouvel appareil n'entraine
aucun changement dans la marche du dosage. 11 est particuliérement utile poar
les dosages industriels devanl étre excentdés Lrés rapidement.

Trompe & mercure simple. — La trompe représentée dans les deux figures
précédentes se compose essentiellement d'un tube capillaire vertical d'une lon-
gueur de 1™,50 environ et d'un diamétre intérienr de 4== 5 a 2 millim. ; dans ce
tube coule du mercure, qui est débité goutte & gontle par une tubulure latérale
et qui vient d'un réservoir consislant simplement en une cloche i douille ren-
versée: 'écoulement est réglé par une pinee i vis embrassant un caoutchoue a
vide. A son extrémité supérieure, le méme tube est relié, au moyen de mastic
Golaz, & un tuyau de plomb capillaire de faible diamére, qui le met en commu-
nication avee le récipient on le vide doit étre fait; son extrémité inférieure est
recourbée en forme de tube 4 dégagement et plonge dans une petile cuve & mer-
eure,

Les gouttes de mercure débitées pur la tubulure latérale remplissent toute la
section du tube vertical et enferment au-dessous delles des bulles gazeuses
qu'elles poussent, comme le feraient de pelils pistons, jusqu'a 'orifice inférieur.

L'espace quelles laissent derriére elles, an commencement de leur chute, est
aussitdl rempli par une nouvelle quantité do gaz & extraire, dont la détenle est
instantanée; la pression de ee gaz diminue ainsi progressivement.

Le gaz extrail est recueilli dans une éprouvette placée au-dessus de l'orifice
infériewr du tube vertical. Pour alimenter le réservoir, on ¥ reverse de temps en
temps, do mercure pris dans la cuve,

Une boule est soufflée au-dessus de la tubulure. Elle a pour but, dans le cas
o le débit du réservoir viendrait & surpasser celui du tube vertical, d'empécher,
pendant guelques instants, gque le mercure ne se répande dans le tuyau de
plomb et de donner ainsi & Vopérateur le temps de serrer la pince a vis.

Quand le vide est oblenu, chaque goutle de mercure qui s'écoule dans le tube
vertical, n'ayant plus an-dessous d'elle un matelas de gaz, fail entendre en tom-
bant un bruit sec et caractéristique qui annonce la fin de U'opération.

DOSAGE DU CHLORE

On sait quen traitant & chaud par 'acide nitrigue une liqueur contenanl un
chlorure ou de lacide chlorydrique, on provogue un dégagement de vapeurs
chloronitrigues, et que, si Vacide nitrique est ajouté en quantilé suffisaute, la
totalité du chlore peut étre gliminée de la ligueur. Les vapears chloronitriques,
recues dans Ueau, s’y condensent inlégralement et régénérent les acides nilrique
et chlorhydrique. Si celie ean contient en dissolution du nitrate d'argent, le
dosage du chlore pourra se faire par celui du chlorure d'argent produil.
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Mais une difficulté se présente dans la mise en pratique de ce procédé : les
vapeurs chloronilrigues altérent rapidement loutes les maliéres organiques,
liege, caoutchouc ou auires, qui peuvent servir & faire des bouchons, en sorte
qu'il parait impossible de clore les appareils. J'ai réussi & écarter cef inconvé-
nient par la disposition suivante (fig. 56).

Fig. 6. — Dosage du chlore.

Le ballon A, d'une capacité de 100 & 450 centimetres cubes, dans lequel la
liquenr & analyser sera chauffée avec de l'acide nitrique, a son col légérement
éliré vers le milieu et est muni d'un bouchon de litge & traversé par deux tubes
T et U. Le tube T a au moins & millimétres de diamétre inteérieur ; il laisse trés
peu de jeu entre lui et I'élranglement du ballon ; son extrémilé ¢ esl Laillée en
sifflet pour faciliter U'écoulement de la vapeur condensée sur ses parois el des
projections qui retombenl dans le ballon A; son aulre extrémité est étirée et
plonge an fond d'un petit ballon €, contenant une disso'ulion de nitrale d'argent
et placé dans I'eau froide. Le tube U met en relation le ballon A avec le ballon B
ol I'on fera bouillir I'vau.

La liqueur a analyser étant introdaite en quantité connue dans le ballon A,
on y ajoute de I'acide nitrique pur. On chavffe les ballons A et B, de fagon que
ce dernier donne de la vapeur avanl Uautre; bienldt tous deux sont en ébulli-
tion, La vapeur d'eau arrivant par le tube U répand entre le houchon b el
Pétranglement du col une almosphére gazeuse, qui s'écoule d'une maniére con-
tinue de hant en bas et que les vapeurs chloronitriques ne pénetrent pas. Celles-ci
vont se condenser dans le ballon €. On est averti que toul le chlore est expulsé
du ballon A, quand I'ébullition jusque-la réguliére devient intermittente ef se
produit par soubresauts. On retire alors le ballon C; puis on débouche le
ballon A, avant d'éteindre le feu sous B, pur éviter que le bouchon de lige b
ne soit endommagé par les vapeurs nitriques qui se dégzagent de A.

Le chlore peut éire dosé direclement en poids 4 I'élat de chlorure d'argent. On
peut aussi employer dans le ballon € un volume eonnu d'une dissolution titrée
de nitrale d'argent, ¥ doser l'argent resté en dissolution aprés extraction du
chlore de la liqgueur donnée, et déduire par différence l'argent précipité et par
suile le chlore.
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Lorsque le volume de la ligueur en expérience esl assez considérable pour
etendre Vacide nitrique au dela d'une certaine limite, les vapeurs chloro-
nitriques ne se produisent pas dis le début de 'ébullition. La réaction ne commence
puis ne prend toute son inlensilé que quand Vacide s'esl suffisamment concentré.

La méthode s'applique sans modificalion & toutes les substances solides qui
contiennent des chlorures attaquables i chaud par Pacide nitrigue.

Elle offre une trés grande précision.

Elle présente cet avantage qu'elle n'introduit pas le réactif fixe, le¢ nitrate
d'argent, dans la substance & analyser, et par suoite, ne complique en rien le
dosage ultérieur des éléments de cetle subslance autres que le chlore ; elle satis-
fait en cela & une recommandation générale et tris importante faite aux ana-
lystes par M. H. Sainte-Claire Deville,

Elle est particulitrement wtile pour ¢liminer le chlore et le doser dans une
stubstance gqu'on doit analyser par la voie moyenne, laquelle exige la transforma-
tion préalable de toutes les bases en nitrates.

Enfin, =i dans la liqueur donnée le chlore sst accompagné de substances orga-
nigues ou aulres dont la présence serail un grave inconvénient pour son dosage
par un procédé différent, il est séparé d'une maniére parfaile de ces substances

dlrangeres,

DOSAGE DE L'ACIDE KITRIQUE

Lorsgqu’on introduit un nitrate dans une ligueur bouillanie contenant un sel
de fer au minimum et de lacide chlorhvdrique en execés, l'acide nitrique est
décomposé exaclement en un équivalent de bioxyde d'azote, gaz que 'ébullilion
dégage entitrement, el en lrois équivalents d'oxygéne, qui font passer & I'état
de sel au maximum six équivalents de sel ferreux. Si le sel ferreux est,
par exemple, du protochlorure, la réaction est représentée par la formule sui-
vante :

Az0* 4 3HCL + 6FeCl = Az0® 4- 300 4 aFe*C1.

Gossarl & eu Je mérite de mettre le premier cetle réaction & profil pour essai
des nitrates. 11 employait une quantité connue de protochlorure de fer, déter-
minait, par un moyen que je ne décrirai pas; la proportion de ce sel que 'action
des acides nitrique et chlorhydrique n'avait pas fait passer au maximum, e
en déduisail la quantité d'acide nitrique ayant pris part 4 la réaction.

Pelouze introduisit un perfectionnement important dans le procédé en indi-
quant I'emploi d'une dissolation titrée de permanganate de polasse pour doser
le protochlorure non converti en sesquichlorure. Ce mode de dosage, bien connu
aujourd’hui et fort employé, repose sur la propriété quont les sels de fer an
minimum de décolorer le permanganate de potasse; mais il n'est pas sans
inconvénient. 11 y a bien d'autres substances que le protochlorure de fer qui
déenlorent la permanganate de potasse. Les matiéres organiques, par exemple,
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en le décomposant, lui enlévent sa teinte violetle. Or, le plus souvent, ces ma-
tiéres sont présentes dans les nitrates du commerre.

1l n'y a pas lien, pour eela, de renoncer a se servir de la réaction fondamen-
tale écrite ei-dessus, laquelle est trés nette et n'est en rien troublée par les
matiéres organiques. Mais on peut chercher & en tirer meilleur parli.

Jai pris cette méme réaction pour point de départ d'un procédé de dosage
rigoureux de I'acide nitrique dans lequel on dose non plus du fer, mais le
hioxyde d'azote fourni par l'acide nitrique & déterminer, ou, en quelque sorte,
cet acide lni-méme successivement converti en bioxvde d’azote, puis rendn &
I'élat d'acide nitrique. En passant ainsi transitoirement & P'état gazeux, Vacide
nitrique se sépare complétement des substances étrangires qui 'accompagnent
dans la substance & analyser. La présence des malieres organiques dans le
nilrate donné n'apporte aucune géne dans 'analyse et n'en diminue presque en
rien la précision.

Au moyen de Uentonnoir E (fig. 57), on introduit successivement dans le petit

Fig. §7. — Dosage rigoureux de ['acide nitriqua,

ballon tubuolé C la liqueur oi oo veul doser Lacide nitrique, une dissolution
concentrée de protochlorure de fer, puis de I'acide chlorhydrique. On fait passer
ces deux derniers liquides dans la capsule qui contenait le nitrate pour la laver.

On verse finalement dans E une petite quantité d'eaun. Si la ligueur donnée est
trop étendue, on la coneentre préalablement par la chaleur, aprés lavoir, au be-
soin, alcalisée avec de la chaux afin déviter les pertes d'acide nitrique pendant
I'évaporation. On supprime 'entonnoir E et l'on adapte & 1a tabulure [ un caout-
choue par lequel on fait arriver un courant d'acide carbonique pur. Le but de
cette opération est de chasser complétement Vair du ballon C. Quand on a vérifie
que le gaz sorlant de la cornue est absorbé sans résidu par la potasse, on engage

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 211 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=211

2RI Sante

PROCEDES D'ANALYSE APPLIGABLES AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE. 209

le tube & dégagement d sous une cloche G, placée sur une cuve & mercure, hien
purgée dair el renfermant quelques centimétres cubes d'une dissolution de po-
lasse; on arréte le courant d'acide earbonique en fermant le robinet », el I'on
chauffe doucement le ballon C an moyen d'une lampe & aleool. Le liquide devient
d'abord peir; le bioxyde dazote qui prend naissance rencontre, en effet, un sel
de fer au minimum dans lequel il se dissout en donnant, comme on sait, des
composés de coulenr foncée. Mais ces composis ne résistant pas & la température
de U'dbullition, on voit ensuite le liquide devenir jaunc; gquand il y a des ma-
tiéres organiques en prisence, elles empéchent parfois cefte derniére coloration
de se produire nettement.

Le bioxyde d'azote se rend dans la eloche G5 la potasse contenue dans celte
cloche le dépouille des vapeurs acides qu'il a entrainées. Quand le dégagement
esl terming, on fait passer de nouveau, pendant quelques instants, un courant
d'acide carbonique pour balayer tout le bioxyde d'azote demeuré dans le tube ¢
et dans le ballon C; celui-ci peut, d'ailleurs, avoir élé bien purgé de gaz par la
vapear d'ean que fournit 'ébullition du liquide. Remarquons qu'il existe une
certaine pression dans le ballon €, puisque le tube o est engagé sous le mercure,
11 faudra en tenir compte pour faire pénétrer Pacide carbonique dans G et pour
empécher un refoulement do bioxyde d'azote contenu dans le tube 1.

On a done dans la cloche & tout le bioxyde dazole fourni par la dissolution a
analyser, Ce bioxyde d'azote ne peul étre accompagné d'aucun gaz alealin puis-
qu'il provient d'une liquenr acide, ni d'aveun gaz acide puisqu’il est en contact avee
de Ia polasse, Mais il ne serait pas impossible qu'il contint quelque hydrocarbure
ayant pris naissance dans la décomposition des matiéres organiques jointes au
nitrate donné. Aussi, au lieu de le mesurer en volume, je préfére le transformer

* en acide nilrique en lui offrant de Poxygéne, le faire absorber dans de l'eau et
doser l'aeide dans la dissolulion par une liqueur titrée de chaux. Comme il n'y
a, parmi les gaz neutres pouvant élre présents, que le bioxyde d'azole qui soil
capable de donner un acide en prenant de l'oxygéne, on fera ainsi un dosage
presque direcl.

Dans un petit ballon B dont le col éliré est muni d'un tube de caoutchoue [,
on fait bouillir de l'ean distillée de maniére & en éliminer l'air d'une facon
complite. Pendant que la vapeur se dégage par le caoutchouc f, on adapte ce
caoulchoue, tout en maintenant V'ébullition, sur la parlie supérieure a de ln
cloche G, partie que nous supposons convenablement élirée. On enléve alors la
lampe placée sous le ballon B; celui-ci se refroidissant, la pression y diminue
graduellement. I’one main, on casse la pointe a sous le caoutchouc; de l'autre,
on pince le caoutchouc [ pour modérer l'aspiration qui appelle le bioxyde
d'azote en B. On fait en sorle que le niveau de la potasse s'éléve lentement dans
la cloche G; on arréte l'aspiration avant qu'il n'atteigne lextrémité de la
pointe a, de peur quil ne passe de la polasse en B, accidenl quil faut éviter
ayant tout. Pour transvaser en B le résidu de bioxyde dazole demeuré en G, on
introduit par la partie inféricurs de la cloche quelques centimétres cubes d’hy-
drogéne qui se méle au résidu, puis on fail passer le mélange en B en desser-
rant le caoutchoue f et arrétant le transvasement quand le nivean de la potasse
atteint le méme point que la premiére fois. On lave ainsi trois fois la cloche G &

ENCYOLOP. CHIM. 14
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I'hydrogéne, aprés quoi on est bien certain d'avoir en B la totalité do bioxyde
d'azote.

Le ballon B est alors séparé de la cloche et mis en relation avec un petit gazo-
métre A contenant de 'oxvgene; le caoutchoue [ reste pined jusqu'a cc que la
communication soit rétablie avee A. En ouvrant e robinel », on fait arriver en
B du gaz oxygéne; pour que le volume aspiré soit suffisant, on plonge le ballon
encore chaud, dans I'ean froide. On voil immédiatement des vapenrs rutilantes
se produire dans le ballon. En présence de l'eau el de Poxygéne, le gaz hypoazo-
tique se convertit peu & peu en aeide nitrique; pour que la conversion soil
compléte, on la laisse se poursuivre pendant 2§ heures, Au bout de ce lemps, on
dose l'acide de la dissolution par une liquesr titrée de chaux.

Quelques observalions sont nécessaires.

Au début des opérations, on s’est appliqué & éliminer complétement I'air du
ballon €. Cette priécaution est indispensable. 8i le bioxyde d'azote rencontrait
ane petite quantité d'oxygéne gazeux, il formerail du gaz nitreux qui s'absorbe-
rait dans la potasse de la cloche et serait perdu pour lanalyse. A un volume
d'oxygine resté dans le ballon C correspondrait ainsi une disparition de quatre
volumes de bioxyde d'azote, d’aprés I'dquation : Az0? + 0 = Az03; et un
poids 8 d'oxygéne ferait disparaitre de la méme mapiére un poids 5§ d'acide
n'itrique.

Il est bon de graisser lu queue de l'entonnoir et Uintérieur de la tubulure t
qu'elle traverse, afin qu'il ne puisse s'infiltrer du liquide par
capillarité dans l'espace compris enfre cette queue et la lubu-
lure,

Lorsqu'on a oblenu le bioxvde d'azote dans la cloche G, on
doit iﬁrocédcr sans relard 4 sa conversion en acide nitrique;
car, en présence de la potasse, le bioxyde d'azofe se Lrans-
forme, 4 la longue, en protoxyde d'azote et en nitrite de potasse,
Mais il n'y a li aucone cause d'erreur appréciable si le séjour
du gaz dans la cloche est de trés courte durée.

L'extrémité supérieure de la cloche G doit présenler une
forme particuliére (fig. 58). Elle comprend une partie élirée de
6 i 8 millimétres de diamétre sur laguelle vient s'appliquer le
caoutchoue f. Cette partie est surmontée d'une pelite pointe
beaucoup plus fine, se terfninant par une trés pelite boale
pleine. La boule empéche la pointe de percer le caoutchouc.
Cest cetle pointe fragile quon casse sous le caontchouc, aprés
¥ avoir marqué, si l'on veul, un trail & la lime z.

Lorsqu'on fait passer du gaz, bioxyde d'azote ou hydrogine
employé pour le lavage, de la cloche € dans le ballon B, on
arréte l'aspiralion au moment od le niveau de la polasse est
compris dans la partie v un peu au-dessons du caoutchoue. Si on
laissait le niveau s'engager dans la poinle fine, comme cetle
pointe est capillaire, elle retiendrait do liquide qui pourrail
s'introduire en B. Ce serait 1a une cause d'erreur considérable,
puisqu'on dose I'acide nitrique, produit ultérieurement en B, par une liqueur

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 213 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=213

2RI Sante

PROCEDES D'ANALYSE APPLICABLES AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE. 211

alealine titrde. Pour éviter ce méme inconvénient, lorsqu’on vient d'adapter &
Vextrémité de G le caoutchoue f, on
doit, aprés avoir cassé la petite
pointe de verre, prolonger un ins-
tant I'ébullition du liguide en B pour
que la vapeur lave parfaitement la
pointe et fasse retomber le pen de
potasse qui a pu y resler. Par sur-
croit de précaution, on peut inter-
poser entre G et B un tube de verre
dans lequel ont éié soufllées deux
petites boules (fig. 59). Si une petite
quantilé de potasse élait enlrainée
avec les gaz de G vers B, les boules
l'arréteraient.

Pour préparer trés rapidement un
peu d'hydrogéne, on introduil dans
un tube de verre, fermé & une extrémité, un morcean de zine, puis de acide
chlorhydrique, et 'on ferme le tube avec un bouchon portant un tube a déga-
gement (fig. 60). On laisse se déverser [la mousse qui se produit toul d'abord.
L’appareil est bientdt purgé d'air et fournit de Ihy-
drogene quon emmagasine dans une oun denx elo-
ches pour les opérations de U'analyse.

L'oxygéne dont on a & faire usage, n'a pas
besoin  d'étre parfaitement dépouillé dair. On
pourrait méme quelquefois le remplacer par air
ordinaire. Mais s'il ¥ avait une certaine quantité
de bioxyde d'azole 4 oxyder, il faudrait employer
un trop grand volume d'air, ce qui conduirait &
augmenter les dimensions du ballon B. 1l vaut
mieux en général avoir recours & l'oxygine,

Quant & Pacide carbonique dont on use au début
de l'analyse, il est fourni par un appareil ordi-
naire i denx flacons, purge d'air & Uavance et tout prét pour Pemploi.

Fig. 50.

Fig. 60

Dosage indusiriel. — 87l s'agit senlement de dosages industriels, par exemple
d'essais de nitrates du commerce, je simplifie beaucoup la méthode qui vienl
d’étre exposée. Je supprime la conversion du bioxyde d'azote en acide nitrique;
je me contente de recueillir le gaz sur la cuve & eau, et de déterminer l'acide
d'aprés la quantité de ce gaz en la comparant & celle que fournit une quantité
connue d'une dissolution normale de nitrate pur; j'évite les caleuls relatifs 4 la
mesure des volumes gazeux en ramenant les gaz 4 la méme pression. On n'a
plas & faire ainsi que des lectures de cloches gradudes. La méthode devient tris
rapide; elle est débarrassée de toute manipulation délicate, et praticable pour
les personnes les moins formées aux opéralions de la chimie : elle est véritable-
ment induostrielle,
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Plusieurs ohjections ‘semblent s'élever contre le mode d'évaluation que je
viens d'indiquer. Le bioxyde d'azote est légérement soluble dans V'eau; de plus,
en traversant U'eau, il rencontre de l'azote qu'il entraine dans la cloche, el de
I'oxygine avec lequel il forme de V'acide nitreux que T'ean absorbe. L'expérience
prouve que, si l'on opére sur des volumes gazeux peut différents, ces causes
d’erreur les affectent d’une maniére & peu prés identique, en sorte que la compa-
rabilité des gaz fournis par le pitrale pur et par le nitrate & essayer n'est pas
sensiblement altérée.

1l faut tout d'abord composer les liquears qui serviront aux expériences. Un
calcul triss simple montre que, si I'on veuf obtenir un peu moins de 100 centi-
metres cubes de bioxyde d’azole en employant § centimétres cubes de liqueor
normale de nitrate de soude ou de potasse, ces liqueurs doivent contenir par
litre 66 grammes de nitrate de soude ou 80 grammes de nitrale de potasse. La
dissolution type sera composée d'aprés cela; on aura soin de faire fondre le
nitrate pour en expulser toute trace d’humidilé, avant d'en peser la quantité
voulue. On pesera 66 grammes du nitrale de soude, ou 80 grammes du nitrate
de potasse & essayer. On dissoudra dans Peau; la liquenr obtenue sera filtrée on
simplement abandonnée au repos, pour que les matiéres terreuses se déposent,
puis étenduoe & 1 litre.

Fig. 61. — Dosage industriel de Iacide nitrique.

Danz un ballon A de 200 centimétres cubes {fig. 61), on verse environ 50 centi-
melres cobes d'une dissolution concentrée de protoehlorure de fer, puis un égal
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volume d'acide chlorhydrique du commeree. On adapte au ballon un bouchon de
eaoutehoue qui est traversé par deux tubes B et C. Le tube B, deox fois recourbé,
sert au dégagemenl des gaz; sa partie horizontale plonge dans 'eau et fait fone-
tion de réfrigérant; elle doit étre dassez petite section pour que les bulles
gazeuses ne s'y arrétent pas el soient chassées dans la eloche avee le liquide con-
densé. Le tube G est capillaire; il plonge an fond du ballon ¢t porte un enton-
noir et une pince p. On verse un peu d'acide chlorhydrique par le tube C pour
en chasser I'air, et I'on serre la pinee avant que 'entonnoir ne soit compléte-
ment vide. Le ballon est ensuife chauffé et maintenu & une assez vive ébullition,
Quand Pappareil est purgé d'air, on verse dans Uentonnoir 3 centimétres cubes
de la liqgueur & essayer. On introduil lentement le liquide en faisant jouer la
pinee comme précédemment, puis on lave deox fois avec 10 centimetres cubes
epviron d'acide ehlorhydrigue. Le tube capillaire empéche arrivée brusque
d'une grande quantité de liquide froid qui arréterait I'ébullition et pourrait pro-
voquer une absorption. Le gaz est recueilli dans une cloche graduéde de 100 cen-
timetres cubes. Lorsqoe tout dégagement a cessé, on peut commencer un aulre
essai sans arréter I'ébullition.

Les opérations qui précédent sont répétées avee la liguenr normale d'une
maniére toute semblable.

Une dizaine d'expériences peuvent se sueedder sans interruption, si 'on a em-
ployé une gquantité suffisante de protochlorure de fer. L'opérateur a toujours la
faculté de compenser les pertes de liquide du ballon dues i 'ébullition, en ajou-
tant de l'ean oun de I'acide chlorhydrigue.

Les gaz recueillis, on améne la pression & une valeur trés sensiblement uni-
forme dans toutes les cloches, en les placant convenablement sur des gradins XY
disposées dans la cuve figurée ci-contre. Quand cette condition est remplie, on
lit les volumes gazeux. Les taux p. 100 d'acide nitrique sont obtenus immédia-
tement par de simples ealeuls de proportions,

Les nitrates duo eommerce sonl riches d'ordinaire; ils renln.-rment de B0 a
953 p. 100 de nilrate pur. Les volumes gazeux des diverses provenances seéront
donc tous pen différents el, par suite, comparables entre enx. ‘on avait &
essayer une matitre pauvre en nitrate, on ¢ I(‘m@hﬁﬁt it :
5 cenlimilres cubes, autant qu'il ey 4 :
d'azote i peu pres egal & celui gu'a @ ilqueur nnrmale (}n p
aussi, 4 la rigueur, opérer sur une ujuannh_ moindre de cette ligueur.

Pour préparer le protochlorure de fer, on attaque dans un ballon de 2 |1lm§,
200 grammes de petits clous par lacide chlorhydrique & une température mo-
dérée, La liqueur chaude ost filtrée pour étre débarrassée du carbone en sus-"
pension provenant du fer, puis étendue & un litre avec les eanx de lavage du
filtre.

La cuve employée est en bois doublé de plomh. Les vapeurs chlorhydriques
qui &'y condensent, finiraient par communiquer & l'ean une acidité insoppor-
table & la main. Pour remédier & cet inconvénient, on fait circuler dans la cuve
un courant d’eau continu, entrant par D et sortant par F. Au reste, la partie de
eave, oi se fait 1a condensation dé 'acide, est une simple rigole, isolée par
sloison GH et communiquant avec la euve proprement dite par un seuil HK

il B
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qui 8'éléve sous Uean & quelques milliméires de la surface. L'acide ne pénétre
pas dans la cuve proprement dite; il est emporté incessamment vers la trop-
plein F.

Par le procédé que nous venons d'indiquer, on dose l'acide nitrique des ni-
trates quelles que soient les bases auxquelles il est combiné; des divers éléments
des nitrates, c'est cet acide dont la détermination intéresse le plus lagriculture
ot I'industrie importante de la fabrication du salpétre fondée sur I'emploi du ni-
trale de soude et du chlorure de potassium.

J'ai institué ce procédé pour le Service des Poudres ef Salpéires qui I'a adopté.
Les exemples qui suivent donneront une idée du degrd dexactitude qu'il com-

porte.
DOSAGES FXECUTES POUR LE CONTROLE DU PROCEDE.
DISSOLUTIONS TITRES WOLUMES TITRES BEDUITS
prépanbes, des dissolutions d do
Poids de nitrate calculés 3 ees volumes
de sonda pur d'apris les cbiffres | piavvda d'azota ot
dis=ous de la 1™ eolonne » rappartis
dans {00 ¢, ¢.  |el rapportés au n® 1, abtenns. ann® i,
R e T R s, 400 100 93,6 100
i G 100 95,45 80,2 a5.4
IRL v on s ' 5,790 00,47 84,5 90,3
B . i L 86,17 80,8 86,3
¥.: 5 : 5,303 82,30 1.5 82,8

L'aceord entre les titres réels el ceux que U'on déduit de Uanalyse, est anssi

complet qu'on peut le demander & un procédé industriel. Ainsi la vérification
esl satisfaisante pour le cas ot 'on opére sur des maliéres riches en acide ni-
trigue, telles que les nilrates du commerce.

Passons au cas de matidres plus pauvres, telles quon en rencontre dans la

fabrication duo salpétre :

DISSOLUTIONS

TITRES VOLUMES TITRES HBEDUITE
1.rri||anﬁf:s, deoz digzolutions de
Paids de nitrate caleolis da ces volumes
de sowde pop d'aprés les chiffres Worvde o asote el
dissous- .. | dela 1™ colonne A rapportés
dans 100 ¢, oK ipporiés an oo i, obtenus. an e,
Vi : 95,073 46,46 43,0 6,0
L | I e m 2,017 31,51 50,1 321
YIIT. b 093 145,51 15,0 16,0
it e SR TR 0 ,his R,10 8,1 5,6

La différence entre les titres réels et les titres fournis par 'analyse va s'accen-
tuant & mesure que la richesse en acide nitrique diminuve. Cela est trés natarel :
les conditions d'expérience du n® IX et du n° I ne sont plus suffisamment com-
parables, les quantités de gaz dégagés & travers 'ean étant trés différentes dans
les deux cas.

Mais il est possible darriver, avee les liqueurs panvres, au méme degré d'ap-
proximation quavec les ligueurs riches; il suffit d'en augmenter les doses em-
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ployées, de telle sorte qu’on recueille toujours des volumes gazeux sensiblement
dgaux,

DOSAGE DE L'ACIDE FPHOSPHORIQUE EN PRESENCE DE BASES QUELCONQUES
[ ALCALIS, TERRES, OXYDE DE FER, ALUMINE) PAR L'EMFLOI DU SILICATE DE FER
A HAUTE TEHPEHATUIIE ET ULTEEIEU'REHENT DU CHLORE

Tous les procidés de dosage de I'acide phosphorique qui reposent sur la pré-
cipitation de cet acide & I'état de phosphate insoluble dans une liguenr com-
plexe, perdent beaueoup de leur exactitude quand ils sont appliqués & la recher-
che de trés petites quantités d'acide disséminé dans une grande masse de matiéres
étrangéres. 11 arrive méme que, dans l'analyse des roches, ils sont en défant dés
la premidre opération : on ne parvient pas & dissoudre dans une liqueur forte-
ment acide la totalité de l'acide phosphorique que renferment les roches, &
moins qu'elles naient é1é réduites au [préalable en une poudre tout i fait im-
palpable.

N'espérant pas perfectionner ces procédés, jai en recours & des moyens abso-
lument différents. La méthode dite citro-oranique n'élait pas connue 4 1'époque
oil je déerivais le mode de dosage qui suit (Comples rendus, 1864-1868). Elle lui
est préférable dans la plupart des analyses courantes, parce qu'elle est plus ra-
pide et plus simple. Mais le mode de dosage en question est toujours le plus
rigoureux, et, je crois, le plus recommandable quand on a & rechercher de trés
petites quantités d’acide phosphorique dans des substances minérales complexes,
telles que la terre végétale, les roches, les fers, fontes et aciers; les métallur-
gistes particuliérement ont appliqué avee [ruit ; aussi le décrirai-je en détail.

Jai voulu d'abord mettre & profit la volatilité du phosphore pour le séparer ;
jai réussi & décomposer les phosphates terreux par la silice, a la température
du blane, dans une atmosphére réductrice d'oxyde de carbone; le phosphore
libre et volatilisé allait se fixer dans une dissolution de nitrate d'argent ou sur
du cuivee chauffé vers 400°. Mais la priésence du fer devient alors un obstacle
insurmontable ; ce métal absorbe du phosphore et le retient aux plus hautes
températures.

N'étant pas parvenu & éliminer le fer d'une maniére simple, j’ai pensé & m'en
gervir et & tirer parti de son affinité pour le phosphore. Je me suis done
propose :

1* De fondre la matliére, objet de I'analyse, en présence d'un excis de fer el de
gilice, de maniére & obtenir une fonte dans laquelle serait réunie la totalité du
phosphore et une seorie complétement dépouillée d'acide phosphorique ;

2o Pe doser le phosphore dans la fonte par quelque proeédé rapide ot exaet.

On verra qu'il est facile de doser dans la fonte, en méme femps que le phos-
phore, tous les aulres métalloides qu'elle renferme ordinairement; ce qui rend
le procédé tout & fait propre aux recherches métallurgiques.

On sait que si I'on chauffe jusqu'a fusion, dans un creuset brasqué, un mé-
lange, en proportions convenables, d'oxyde de fer, de chaux et d'argile ou de
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sable, on arrive & réduire T'oxyde métallique; c'est ce que I'on fait dans les
essais de fer, en petit, et dans les hauots fourneaux, en grand. Dans ces opéra-
tions, le phosphore, il est présent, se partage entre le laitier et la fonte obte-
nus, Le grand probléme de la mélallurgie, aujourd’hui & pen prés résolu, est
de e laisser tout entier dans le laitier; pour nous, nous chercherons el nous
parviendrons plus aisément & le faire passer fout entier dans la fonte.

Les phosphates terrenx sont irréductibles par le charbon seul. Mais, en pré-
sence du fer, ils ne résistent plus au charbon, quand leurs bases peuvent étre
transformées en silicates; il se forme alors du phosphure de fer. Cette réaction
ne se poursuit pas jusqu'au bout, parce que le fer fonduo se sépare des maticres
phosphatées ; cest pour cela qu'il ¥ a partage do phosphore entre la fonte et le
laitier. Mais si l'on fail en sorle que le métal reste an contact des phosphates,
la réduction de ces derniers ne sera plus enrayée.

On réalise cette condition en introduisant dans le mélange & fondre du silicate
de fer basique. Dans les condilions de I'expérience, ce silicate fond et se réduit
peu i peu; il fournit ainsi une source continue de fer au sein du laitier anquel
il est intimement mélé; la fusion des matiéres, an lien d'étre un obstacle, devient
iei trés favorable. Le fer formé donne du phosphure de fer sans qu'aucune eir-
constance tenant & I'état physique des maticres vienne arvéter son action. Indé-
pendamment de cette réaction, il s'en produit une auntre : les phosphates terreux,
rencontrant du silicate de fer, forment par double échange du phosphate de fer;
mais celui-ci est directernent réduit par le charbon et méme par l'oxyde de car-
bone. On ne saurait dive quelle est la parl de chacune des deox réactions dans
la réduction de l'acide phosphorique, Mais il est certain que la totalité du phos-
phore passe a I'état de phosphure dans la fonte obtenue.

Yoyons d'abord le détail des opérations par lesquelles on arrive 4 la production
de ceite fonte: nous étudierons ensuite le dosage du phosphore et des autres
métalloides qu'elle renferme.

Préparation du silicale de fer. — Il est essentiel que ce réactif ne contienne
pas une trace appréciable de phosphore. On prend :

70 grammes de sable blanc en poudre fine, laveé & l'acide chlorhydriqoe bouil-
lant;

120 grammes de peroxyde de fer provenant de la ealcination aun rounge du
sulfate de fer purifié par cristallisation ;

40 grammes de limaille fournie par un fer aussi pur que possible.

La limaille est destinée & former du protoxvde de for avee Uexcis d'oxygéne
du sexquioxyde.

Ce mélange est chauffé dans un crenset brasqué an moven du chalumeau i
gaz d'éclairage et air. On éléve rapidement la température, de facon & empécher
la réduction de 'oxyde de fer par I'oxyde de carbone avant sa combinaison avec
lasilice et celle du silicate par la brasque. On atteint le plus vite possible le rouge
blane, et I'on arréte le chauffage quand le ereuset projette une foule d'étincelles
brillantes, ce qui prouve gque l¢ silicate fondu entre en contact avee la brasque
el commence & étre réduit en fer et silicate acide. On retire aussitdt le ereuset du
four o il est placé; aprés refroidissement, on y trouve une matiére verte,
fondue, mais bulleuse, un culot de fer et de grenailles dissémindes. En concas*
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sant la masse, on peunt d'abord en séparer le culot et les grenailles; il faul
ensuite pulvériser la matiére restante, pour retier au moyen d'un barreau
aimanté, des grenailles d'une extréme finesse. Le silicate en poudre ainsi obtenu
contient environ 40 p. 100 de silice et 60 de protoxyde de fer. Si des traces de
phosphore existaient dans le mélange traité, elles ont été prises par le fer et
éliminées avee lui.

Proportion de silicate de fer & employer. — Les alealis el les lerres qu
accompagnent les phosphates dans la matiére & analyser, se saturent de silice
aux dépens du silicate de fer ajouté. Si 'on suppose que cette saluration se
fasse et s'achéve avant toute autre réaction, il faut qu'elle laisse subsister dans
la matiére en fusion assez de silicate de fer pour que les phosphates soient atta-
qués. Au total, il faudra done employer an moins autant de silicates gquen exige
Ia saturation de foates les bases, combinées ou non a lacide phosphorique. Or
chacune de ees bases réclame pour se saturer, c'est-i-dire pour devenir inca-
pable de décomposer le silicate de fer, une proportion de silice différente. Des
expériences directes m'ont montré que la soude cesse d'éliminer I'oxyde de fer
de son silicate dés qu'elle est unie @ 3 équivalents de silice 85i0%; la polasse
sarrtte & 2%.5; la ehaux & 2 égquivalents; Falumine et la magnésie & 143,5,

Dapris cela, si Pon connait la composition en bases de la substance & fondre,
on calculera aisément la quantite de silicate de fer an delh de laguelle tout exces
de ce composé sera sans effet utile et se retrouvera dans le laitier.

Supposons, par exemple, qu'on ail & analyger une matiére contenant, en équi-
valents, 4 d’alumine, 3 de silice et 2 de chaux.

1 dquivalent J'alumine exige 1,5 équivalent de silice,
2 — de chaux — 4.0 - —

Total. . . . ... 45

Comme le mélange renferme déja 3 équivalents de silice, il suffit pour la satu-
ralion des bases, de lui ajouter une quantité de silicate de fer pouvant lui fournir
24,5 de silice. Toute quantité de silicate basique ajoutée en exeds se relrouvera
dans la scorie & 'état de silicate acide 2Fe0.3S5i0%; car il résulte d'expériences
dues & M. Richardson que les silicates de fer sont particllement réduits par le
charbon seul jusqu'a ce qu'ils atteignent cette eomposition, i laquelle la réduc-
tion s'arréte. La composition de la matiére & analyser étant en général impar-
fuitement connue, on fera le caleul précédent d'une manidre approximative, en
forcant la dose de silicate. Au reste, le suecés de 'opéralion se reconnait 4 deux
signes : la fusion parfaite de la scorie et la couleur verddtre de sa poussiire,
couleur due i un excés de silicate de fer,

Pour rendre la fusion possible, il faut souvent ajouter aux matieres du earbo.
nate de chaux.

Creusets brasqués. — On prépare trés simplement les ereusets brasqués nices-
saires pour notre analyse de la maniére suivante. On enduit intérieurement un
creuset de terre, sur une épaisseur de 2 millimétres vers les bords et de & milli-
métres au fond, d'une pite ferme formée de charbon de cornue pulvérisé et
deau sucrée; on lisse In surface de 'enduit avee une cloche de verre ot on fait
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sécher it une douce chaleur. Cette brasque prend au feu une felle consistance
qu'elle demeure intacte lorsque la terre du crenset commence i se ramollir.

Quand on chauffe dans un erenset brasqué une matiere pulvérulente, on doit
avoir soin d'élever lentement la température pour éviler Uentrainement de par-
celles de la matigre par les gaz provenant de la décomposition du sucre.

On pent fabriquer, comme on vient de le voir, divers objets en charbon d'un
usage fréquent. Par exemple, pour faire un creuset en charbon, on enduit de
péte l'intérieur d'un creuset de porcelaine vernie; on fait sécher doucement, on
chauffe an rouge; aprés quoi. le creuset en charbon se détache aisément dela
poreelaine. Quand un pareil erenset, ayant servi plusieurs fois, commence & se
détériorer, il suffit souvent de le plonger dans une dissolution concentrée de
sucre et de le faire ensuite sécher pour le remettre en éfat. Veut-on un tube en
charbon ? On fait un eylindre en papier i filire, on le ferme & une extrémité et
on y verse un mélange fluide de charbon de cornue et d'ean sucrée; si l'on fait
ensuite écouler la pite an dehors, il veste sur le papier une couche de matiére,
qui, apris dessiccation et caleination & Uabri de I'air, donne un tube. En sciant
ce tube longitudinalement, on obtient des nacelles.

Fusion. — Le mélange de la substance phosphatée réduile en poudre et du
silicate de fer est contenu dans un creuset brasqué de 4 centimétres de large sur
8 de haut, dimension bien suffisante pour les quantités de matiéres & traiter; il
est recouvert d'un disque de charbon de cornue. Le couvercle en terre du erenset
est luté avec de la lerre & four; un petit orifice est ménagé pour l'éconlement
des gaz. Le creuset est placé dans un four en briques réfractaires et chanflé par-
dessous avec un chalumeau & gaz d'éclairage et air; la disposition est une de
celles qui ont élé déerites précédemment & propos du chalumean. Le chauffage,
trés faible aun début, est augmentd progressivement jusqu'a la température du
blane, qu'on maintient 20 minutes. Puis on éleint le feu, on retire le creuset et
on laisse refroidir. La scorie et le culot de fonte n'adhérent pas i la brasque et
sextraient sans difficulté. Au moyven d'un barreau aimanté, on recueille les par-
celles de grenaille qui ont pu rester dans le ereuset. On eoncasse la masse; on
sépare les fragments du culot et les grenailles avee le barreau aimanlé; puis la
seorie est pulvérisée et visitée de nouveau avee le barreau, de maniére & étre dé-
barrassée des dernieres traces de fonte. 8i lon craint qu'elle n’en garde encore,
on la soumet a l'analyse avec la fonte recueillie.

Analyse de la fonie. — Le but que nous nous sommes proposé est le dosage
du phogphore duns la fonte obienue, additionnée on non de scorie. Le procédé
que je vais exposer permel de déterminer également tous les autres métalloides
qui se trouvent en présence.

Remarquons d'abord que nos efforts doivent tendre & éliminer le fer. En effet,
le fer apporterait une grande géne dans le dosage do phosphore et méme, vu sa
tris forte proportion, dans le dosage de tous les autres métallotdes. Nous allons,
d'ailleurs, arriver a une séparation si parfaite du fer, que notre proeédé pourra
servir & la recherche de trés pelites quantités de métalloides contenus dans une
grande masse de ce métal, recherche qu'ont fréquemment & faire les métallur-
gistes,

Le chlore attaque & une douce chaleur le fer, la fonte et Iacier, et transforme
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en chlorures volatils le métal et les métalloides qui 'accompagnent, soufre,
phosphore, arsenie, silicium, sauf le earbone. Mais le sesquichlorure de fer forme
avec le perchlorure de phosphore une combinaison stable qui rend inefficace
toule tentative faite en vue déliminer le chlorure de fer par Papplication de la
chaleur seule,

Tai réussi & séparer les chlorures de fer et de phosphore en faisant intervenir
le chlorure de potassinm, Si 'on fait passer le composé dont il &'agit, volatilisé par
la chaleur, sur du chlorure de potassium & 300 ou 400 degrés, le sesquichlorure
de fer y est absolument retenu alors méme que la température est ensuite élevée
jusgqu’au rouge, et le perchlorure de phosphore est mis en liberté. Sur les chlo-
rares des autres métalloides le chlorure de potassium est sans action, De 1 un
moyen de séparer la totalité du fer de notre fonte. On concoit done qu'on puisse
obtenir, par une disposition convenable d'appareil, d'une part le charbon, résidu
de la fonte traitée, et la seorie si elle a 616 aussi soumise & laction du chlore,
d'antre part, le fer i I'état de sesquichlorure en combinaison avee du chlorure
de potassium, enfin lez chlorures volatils des autres mdtallofdes, notamment
celui de phosphore, qu'il sera dés lors facile de doser.

Les figures 62 et 63 font comprendre la disposition que je donne & Iappareil.

|
P

Fig, f2. — Dosage de I'acide phogphorique.
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Fig: 63

AE appareil productenr de chlore.

A flacen contenant de Facide chlorhydrique du commerce.

B MNacon contenant du bioxyde de manganise et maintenu an bain-marie & une lempérature voisine
de 4,

r  robinel de verre,
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©  éprouvette & chlorure de caleium.

DD tnbe de verrs vert, fagonné & la lampe, de 12 millimbires da diamiire, couché au-dessus d'une
rampa & gaz, el renfermant :

@y 03 gy oy tampons d'amiante;

b npacells de poreelaine contenant toute la fonta recusillie (3 grammes environ), culot et grenailles,
le tout réduit, au tas d'acier, en fragments de la grosseur d'une téte d'épingle);

e scorio (on la supprime le plus souvent, quand on est certain quielle w'a gardé aucunc trace de

é chlj:;nut:aj'de potassium concassé en trés pelits fragments, pur et sec, employd & raison de
10 grammes pour 1 gramme de fonte ;

ampoule eontenant de 'ean distillée, dans laguelle les ehlorures viendront se condenser et sg
transformer en acides sulfurique, phosphorique, arsénique et silicigue.

F  tube contenant des fragments de poreelaine imbibés d'enu distillée, destiné & retenie las dernibres
traces d'aclde phosphorique et muni & sa partie supérieure d'un tube par lequel s'échappe le
courant de chlore pour se rendre dans un petit laveur, wmoignant de Pactivité du dégagement,
el finalement dans un earnean dappel.

Voici la série des apérations que comporte I'analyse, On purge, par les moyvens
ordinaires, appareil & chlore, compris le laveur et 'éprouvelle desséehante ; le
gaz est pur quand il s'absorbe entiérement dans une dissolution de potasse; on
le laisse alors se dégager dans un carneau jusqu'd ce qu'on en ait besoin,
On introduit dans le tube & analyse, qu'on suppose contenir déja la quantité
convenable de chlorure de polassium, d'abord, s'il y a lieu, la scorie qu'on place
entre deux tampons d’amiante, puis la nacelle de porcelaine avec un poids connu
de fonte, et enfin un fort tampon d'amiante a, destiné & empécher toul relour en
arriere des chlorures volalilisés, Le tube est ensuile couché au-dessus de la
rampe & gaz, quon allame; on y fait passer un courant d'air see, De la vapeur
d’eau se condense dans la partie effilée it du tube qui précéde 'mmpoule; on la
fait disparaitre en chauffant cette partie avee un bec Bunsen. 11 est nécessaire
que le tube et son contenu, ainsi que le chlore qu'on y inlroduira, soient parfai-
tement dessécheés; U'eau réagirait sur les chlorures des métalloides et les transfor-
merait en acides oxygénds qui resteraient fixés sur-le tube oo sur la polasse du
chlorure de potassium.

L'appareil & chlore et le tube 4 analyse ainsi préparés, on éteint le fen sous la
nacelle; on verse dans 'ampoule quelques centimitres cubes d'ean distillée;
puis on relic e & F et le tube DD & 'éprouvette € au moyen de caoutchoues,

On fait passer le chlore. Quand 'air est enticrement chassé de Pappareil, on
rallume le feu sous la nacelle de fagon & chauffer modérément. L'allague de la
fonte ne tarde pas & commencer, el I'on voil volliger au-dessus do métal une
multitude de paillettes brillantes de sesquichlorure de fer, jusqu'an moment o,
toute la paroi du tube étant chauffée, les paillettes sonl remplacdes par une va-
peur rouge orange qui persisle jusqu'i la fin de Uattaque. Quand cette vapeur
cesse de se produire malgré une élévation sensible de température, on peut élre
certain que tout Je phosphore a élé completement expulsé du résidu laissé par la
fonte, lequel consiste principalement en charbon.

Pendant 'attaque, le chlorure de potassium s'est imbibé peu & pen et Lrés net-
tement d'un liguide rouge foned; la ligne de démarcation entre le blane du chlo-
rure alealin demeuré intact et le ronge du chlorure donble est bien tranchiée, ce
qui prouve que la fixation du fer cst parfaite.

Si la fonte contenait du phosphore en quantité notable, du perchlorure de
phosphore s'est condensé en crodtes blanches cristallines dans la partie effilée h
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du tube. On les fait dizparaitre en chauffant légérement avec une lampe. On voit
encore passer dans cette partie des goulttes jaunes de chlorure de soufre, d'aulres
trés mobiles de chlorure de silicivm. La chaleur de la lampe chasse ces divers
produits dans 'eau, oi ils se transforment en acides oxygénés au maximuom.

Quand l'attaque est terminde, il est nécessaire d'élever la température de la
colonne de chlorure de potassium jusqu'an point on le verre commence i se ra-
mollir. Il peut, en effet, se lrouver dans la portion imbibée de chlorure ferro-po-
tassique de petites gouttes de chlorure double de fer et de phosphore que le
chlorure de potassium, enduit d'un autre sel, ne peut plos atteindre et décom-
poser, 1l faut chasser ce chlorure double par une élévation de la températore, le
volatiliser et le faire passer sur le chlorare de potassiuom encore intact. Presque
toujours le perchlorure de phosphore réapparait alors dans la partie effilée du
tube & analyse, ce qui justific la précaution recommandée. Quand cette partie
demeure netle malgré la continuation du chauffage sous le chlorure de potas-
sium, on est certain que tout le phosphore a été expulsé.

Le débit du chlore, pendant toute la durée de Vexpérience, est réglé de facon
qu'il 'en dégage a peu prés une bulle par seconde au barboteur de sortie. 11 faut
qu'il sorte de 'appareil du chlore en exces afin qu'il n'y rentre pas d’air, Mais ce
dégagement doit étre trés modéré; autrement des poussieres d'acide phosphori-
que peuvent étre entrainées au dehors malgré la colonne de fragments de por-
celaine humides; les corps ne s'absorbent, en effet, gu'avee difficulté quand ils
sont & I'élat de poussiéres solides dénuces de tension.

On observe presque toujours l'apparition d'un anneau infiniment mince, rouge
brun, & la naissance de ampoule, Il ne faudrait pas croire que cet anneau est
formé par du chlorure de fer entraing; il consiste en chlorure de vanadium, Mais
la quantité de matiére qu'il représente est si faible qu'il n'y a pas lien d'en tenir
comple.

Le métal atteint souvent le rouge pendant l'attaque. Cela ne présente d'incon-
vénient que s'il est légérement oxydé, Dans ce cas, loxyde peut, grice & la cha-
leur, &tre réduit par le carbone; ce qui introduit une erreur dans le dosage de
ce dernier corps. Il faut alors opérer & la plus basse température possible et faire
durer 'analyse plus longtemps.

Il est indispensable que le chlorure de potassium soit exempt de silice et de
sulfates. Ces corps oxydent, sous Vaclion de la chaleur, le phosphore du per-
chlorure et provoquent une formation d'acide phosphorique qui reste avec le
chlorure de potassium et est perdu pour 'analyse. On préparera done le chlorure
de potassium en caleinant celui du commerce, le dissolvant dans l'eau, précipi-
tant Vacide sulfurique par le chlorure de baryum, filtrant, évaporant la liqueur
lézérement acidifiée par acide chlorhydrique et faisant eristalliser par refroidis-
sement.

Le chlorure double de fer et de potassium demeure liquide pendant I'analyse;
il boucherait les interstices libres du chlorure de potassium si ce dernier était
réduit en poudre trop fine et obstruerait le passage des gaz et vapeurs. Pour
éviter cel inconvénient, il suffit de faire passer le chlorure alcalin, aprés Uavoir
pulvérisé, sur un tamis & mailles de 4 millimétre et de n’employer que ce qui en
reste sur le tamis.
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L'altagque de la fonle terminde, on laisse refroidir l¢ tube DD dans un courant
de chlore, puis on détache 'ampoule e par un trait de lime donné sur la partie
étirée h; on fait couler le liquide dans une capsule de porcelaine, et, sans sépa-
rer de lampoule le tube F, on le lave & plusicurs reprises avee de l'ean distillée.

Toul le liguide de lavage est recueilli; son volume ne dépasse pas 25 centime-
tres cubes. 11 reste de la silice sur les parois de 'ampoule. On Tenléve en la dis-
solvant dans une dissolution chaude de soude parfaitement pure; et pour ére
bien eertain de la pureté de cette soude, on la prépare soi-méme par 'oxydation
du sodinm dans del'ean distillée,

Le liguide extrait de Fampoule contient du ehlore, de l'acide phosphorique, de
I'acide arsénique, de Iacide sulfurique, de la silice, de la soude el de V'acide
chlorhydrique qui provient de la décomposition de I'eau par les chlorures de
phosphore, d'arsenie, de soufre et de silicium. Ce liquide est évapordé doucement
dans une capsule de porcelaine. Le chlore a bientdt disparu. En continoant i
chauffer, on éliminerait bien acide chlorhydrique, mais on pourrait perdre en
méme temps de acide phosphorique. 11 vaut mieux ajouter de Uacide nitrigue
pour déterminer le dégagement des vapeurs chloronitriques; on reconnait que
I'élimination de l'acide chlorhydrique est compléte quand les gouttelettes obte-
nues en condensant sur une lame de verre froide les vapeurs qui s’échappent de
la capsule, ne donnent plus de trouble avee le nitrate d'argent.

On verse alors dans la capsule du nitrate d'argent en dizsolution coneentrie el
I'on évapore i sec. On continoe ensuite & chauffer de maniére & fondre le nitrale
d’argent; on proméne le nitrate fondo sur les parois de la capsule, afin qu'il
entre bien en contact avee toute la matiére. Dans ces conditions, les acides phos-
phorique et arsénique, libres ou combinés & des alealis, se transforment nette-
ment en sels d'argent 4 trois équivalents de base. La soude, présente dans la
capsule en cerlaine quantité, ne moedifie en rien cette réaction ; mais il n'en serail
pas de méme d'une base terreuse. La saturation des acides phosphorique et
arsénique est terminde quand on ne voit plus se dégager de petiles bulles ga-
zeuses & la surface du nitrate en fusion ; ces bulles proviennent de la décompo-
sition de V'acide nitrique mis en libertd.

On doit avoir soin de n'élever la température, dans Popération préeddente, que
jusqu'an point nécessaire pour la fusion du nitrate d"argent. La silice est alors

. sans action sur ce nitrate; elle ne s'empare pas de son oxyde. Il y a plus; les
nitrates alcalins, au sein de nitrate d’argent fondu, ne sont pas enx-mémes dé-
composés par la silice; en sorte que la totalité de cette dernitére substance de-
meure, si I'on observe la précaution indiquée, i 1'état libre.

La eapsule refroidie, on reprend son contenu par I'eau bouillante el Pon filtre.
Le nitrate de soude, le nitrate d'argent en excés el le sulfate d'argent passent
dans la dissolution;; la silice, le phosphate et V'arséniate d'argent restent insolu-
bles; on fait retomber dans la capsule, avec une pisselte, ce qui a pu en passer
sur le fillre.

Voyons mainienant comment on dosera lés divers métalloides présents dans la
subslance donnge,

Dosage du soufre. — Dans le liquide filtré, on précipite Pargent par Pacide
chlorhydrique, puis lacide sulfurique par un sel de baryte: du poids du sulfate
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de baryte obtenu, on déduit celui du soufre. 11 est essentiel d'éliminer 'argent
avant de précipiter lacide solfurique; antrement, le sulfate de baryte entraine-
rait du sulfate d’argent en petite quantité.

Dosage du phosphore, de Parsenic el du gilicium. — La capsule qui contient
la silice, le phosphate et arséniate d'argent est desséchée a une trés douce cha-
leur et pesée. On y dissout & froid les deux sels par acide nitrique trés étendn;
on filtre sur le méme filtre dont on vient de se servir; on lave la silice sur le
filtre et on la fait repasser dans la capsule. On la desséche et I'on pise de nou-
veau. La différence des deox pesées donne le poids total de denx sels. Cette se-
conde dessiceation doit se fuire, comme la précédente, & une lempérature juste
suffisante pour chasser I'vean d'imbibition de la silice sans faire varier U'ean d'hy-
dratation ; de cetle facon la silice a la méme composition lors des deux pesées,
et la différence de poids trouvé est bien attribuable au départ des deux sels.

On sépare I'un de I'autre les acides phosphorique et arsénique en versant dans
leur solution pitrique de 'acide chlorhydrique, qui précipile largent (le poids du
chlorure recueilli peut fournir une vérificalion ultérieure); puis on filtre. La li-
queunr filtrée est saturée suceessivement par lammoniaque ot par Vacide sulfhy-
drique, puis acidifi‘e & une douce chaleur par lacide chlorhydrique; dans ces
conditions T'arsenic se précipite nettement & U'état de sulfure avee un peu de
soufre. La liqueur, réduite par évaporation & un petit volume, est filiree; on sé-
pare ainsi d'une part 'acide phosphorique que l'on transforme comme ci-dessus
en phosphate tribasique d'argent et qu'on pése, et d'autre part le sulfure d'ar-
senic,

On fait tomber ce sulfure, avee le jel d'une pissetle, dans un petit verre de
Bohéme; les traces qui demeurent sur le filltre sont dissoutes par quelques
goutles d'ean ammoniacale et ajoutées dans le méme récipient; puis on fait di-
gérer & chand avee de Pacide nitrique. Le sulfure est complétement décomposi
et donne de U'ncide arsénique. Aprés avoir réduil & un trés petit volume pour
chasser la majeure partie de U'acide nitrique, et ajouté de 'eau, on sépare le sou-
fre par filtration, et U'on obtient une dissolution d'acide arsénique & laquelle on
applique le procédé de conversion en arséniate tribasique d'argent, tel qu'il a été
déerit plus haut.

Quant & la silice, elle est restée seule dans une capsule. On la caleine pour la
deéshydrater, puis on la pese avee les précautions connues pour éviter qu'elle ne
prenne de Phumidité, On ealeule le silicium correspondant.

Dosage du carbone. — Le earbone demeure dans la nacelle de poreelaine avee
le résidu noir de Uattaque par le chlore, 11 est sccompagné d'une petite quantité
de scories que le chlore n'attaque pas, d'un mélange de protochlorure et de ses-
quichlorure de fer, dont la proportion peut s'élever jusqu'a la moitié de son
poids, et, quand la fonte traitée renferme du manganése, de protochlorure de ce
métal, sel peu volatil. On ne saurait doser le carbone en le bralant et constatant
In perte de poids qui en résulterait, parce qu'une partie des chlorures serait
alors volatilisée tandis que lo reste serait transformé en oxydes. On ne peut non
plus songer & expulser les chlorures par lavage; car, pour éviter que le charbon
ne restit accompagnd d'oxyde de fer, il faudrait employer & ece lavage de l'ean
aiguisée d'acide chlorhydrique; or le charbon retient obstinément une propor-
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tion indéterminée de liguide chlorhydrique, alors méme qu'il a élé chauffé pen-
dant six heures dans une étuve i 160"

On a recours & la transformation du earbone en acide carbonique. Aprés avoir
laissé la nacelle se refroidir dans le courant de chlore, on la retire du tube & ana-
Iyse et on la pose sur un bain de sable pour que le chlore condensé se dégage
enticrement. On Tintroduit ensuite dans un tube de Bohéme (fig. 64), de &5 cen-

[ B P

T 1
! ‘ !

Fig. 6.

timilres de longueur environ, contenant une colonne ab de tournure de cuivre
grillée de 15 cenlimétres, et relié avee un tube a ehlorure de caleium ¢ snivi
d'un absorbeur & potasse p d'un modéle déjh déerit; un autre tube & chlorure
de caleium ¢ vient & la suite de p; il servira 4 relenir l'ean enlevée & p par le
courant gazeux qui y passera. Une vingtaine de grammes de chlorale de potasse,
chauffiés dans une simple cloche ¢, fourniront de 'oxygéne.

Aprés avoir porté au rouge l'oxyde de cnivre, on fera passer de lair, sce el
dépouillé d'acide carbonique, sur la nacelle chauffée au rouge trés sombre. Le
carbone existant & l'état de combinaison brilera entierement et produira de
Pacide carbonique qui sabsorbera en p, tandis que le graphite restera inlact.
Cette combustion terminée, on pésera le tube & potasse avec le tube (. Puis on
remetira chacun de ces tobes & sa place, et I'on chauffera Ia nacelle au rouge
vif dans un courant d'oxygéne donné par le chlorate de potasse; le graphite bri-
lera & son tour; on pésera ensuile les tubes p et ' une seconde fois. On aura
ainsi le poids du carbone combing dans la fonte et celui du graphite. Ce procédé
a l'avantage de multiplier par 113 (rapport des équivalents de Pacide carbonigque
et du carbone) le poids, souvent trés faible, du earbone & doser.

ANALYSE DES CENDRES

Préparation el desage des cendres, — En géndral, on n'obtient pas les
cendres représentant exaclement les substances minérales d'un tissu orga-
nigque, en calcinant simplement ce tissu dans une capsule de plating découverte.
Ce procédé, qui peut cependant suffire dans bien des cas, mérite plus d'un
reproche.

Le plus souvent, il ne fournit qu'une incinération incomplete; lafflux de air
dans la capsule n'est pas suffisant, et il reste dans les cendres obtenues une
certaine proportion de charbon leur donnant une couleur plus ou mains noire.

On remédie en partie & cet inconvénient en faisant en sorte qu'une quantité
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d'air relativement grande vienne au contact de la matiere chauffée. On atteint ce
but en posant sur la capsule un couvercle qui est maintenu incliné par un petit
support en platine (fig. 63) el qui détermine un courant d'air par lequel la matigre
est léchée. Cest le procédé ainsi modifié qu'on

peut employer pour ineinérer un grand nombre

de substances organiques.

On chauffe 10 grammes de la substance pendant :
une heure environ avee un bec Bunsen & cou-
ronne, sans faire rougir la capsule. 11 se produit
d'abord une vérilable distillation en vase clos,
parce que l'accis de I'air est tout & fait insuffisant
pour britler la substance; celle-ci se carbonise. Py
Elle entre ensuite en ignition. La combustion se propage de la surface an fond,
devient assez vive, puis se ralentit peo & peu. Moyennant les précautions indi-
quées, on obtient des cendres dans lesquelles il reste trés peu de charbon.

Cependant Uincinération est souvent imparfaite, Bien des substances orga-
nigues renferment des sels que la chaleur fait fondre et qui, une fois fondus,
enveloppent des parcelles de charbon, les abritent complétement du contaet de
air et les empéchent de briler; c’est en particulier le carbonate de potasse, pro-
venant de la décomposition des sels potassés & acides organiques, qui s'oppose
ainsi & une combustion compléte,

L'incinéralion opérée dans une capsule a d'antres inconvénients; si 'oxygéne
n'arrive pas en quantilé suffisante, il peul v avoir réduction des salfates a I'état
de sulfures; enfin, aux températures qu'atteignent les matiéres en ignition, les
chlorures tels que ceux de polassium et de sodium ont une tension de vapeur
sensible, et il peut 8'en perdre par volatilisation.

Dans les recherches de précision, j'emploie la méthode d'inecinération sui-
vante, dont le but est d'obtenir une combustion eompléte du charbon, tout en
évitant une élévation de température et un afflux de gaz considérable capables
d’entrainer des pertes de composés volatils (fig. 66).

B

raie oy 7
%ef

Fig. 06, — Préparation des cendres.
La matiere est placée dans une nacelle de platine A, laquelle est constituée
par une lame demi-cylindrique relevée & I'une de ses extrémilés. La nacelle esl

tarée dans un étui de verre. Elle est introduite dans un large tube de porce-
ENGYGLOF, CHIM, 15
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laine BB, disposé Maae grille & gaz légérement inclinée. On mesure a quelle
distance de 'extrémité du tube elle se trouve, pour pouvoir ensuite lextraive sans
thtonnements au moyen d'un crochet qui viendra prendre la partie relevée. La
nacelle une fois en place, on introduit aprés elle un tampon damiante T un
peu serré dont on verra l'utilité.

Le tube de porcelaine BB est fermé aux deux bouts par des houchons laissant
passer deux tubes de verre € et . Au tube D est adapté un tube de Will E,
contenant un peu d'cau ¢t permettant dapprécier intensité du dégagement des

Par 1e tube C on fait arriver un courant d'acide carbonique exempt de toute
trace d'acide chlgrh}'drique, Qu&nd 1'air a été chassé de l'll'rbpﬂl‘ﬁi].. on continue
i faire passer lentement le gaz carbonique el Ton commence & chauffer le
tube BB' en le maintenant toujours an-dessous du rouge sombre.

Les goudrons et produils empyreumaliques, entrainés par le courant gazeux,
viennent se condenser dans la partie B basse et froide du tube de porcelaine et
sortent par D. 1ls ne penvent traverser le tampon d’amiante T dont les étroits
passages sonl remplis par le gaz carbonique, Aussi le tube BB reste-1-il parfai-
tement net entre le tampon el Vextrémilé B, ce qui permeltra de relirer fina-
lement la nacelle sans qu'il s’y attache la moindre trace de matiére étrangére
pouvant produire une erreur de tare. Tant que la matiére distille, il s'en dégage
par le tube de Will un gaz inflammable. Comme elle ne brile pas dans cette pre-
miére partie de I'opération, sa température s'éléve peu,

Bientdt il ne s'échappe plus par E de gaz inflammable. On substitue alors au
courant d'acide carbonique un lent courant d'oxygéne. La matiére s'enflamme
dans la nacelle, mais progressivement, parce que I'oxygéne est trés dilué tant
par l'acide carbonique qui remplit d'abord Uappareil que par celui qui résalte
ensuite de la eombustion. On veit le feu se propager d'un bout & I'autre de
la matiére. Quand il ne se dégage plus par D que de loxygéne, on éteint
Ia rampe; on continue & donner tout juste assez de gaz pour empécher une
absorption, jusqu'au moment ol Von pent extraire la nacelle, que I'on introduit
immédiatement dans son étni de verre. Du poids de I'étui et des pesées précé-
dentes, on déduit le taux de cendres de la matidre examinée,

On voil les avantages de cette maniére d'opérer. Pendant toute la distillation
de la matiére, la température ne s'éleve pas au rouge sombre. Lemploi de
loxygéne permet d'obtenir ensuite une combustion parfaite du charbon sans
qu'on ait & chauffer la matiére & beaucoup prés aussi fort que lorsqu’on la brile
a l'air; & la vérité, la température atteint bien le rouge 1a oi la combustion a
lieu ; mais cela ne dure qu'un instant pour chagque point. Ainsi est évitée
presque absolument la fusion des silicales et des carbonates alealins, pouvant
metire le charbon & l'abri d'une combustion ultéricure, et les cendres produites,
d'un gris blanchiire, sont bien exemptes de charbon. De plus, le volume pazeux
qui passe sur la maliere dans la seconde partie de opération, quand la lempi-
rature est plus élevée, est beaucoup moindre que si l'on avait recours a lair
pour la briler. Par 1a et aussi par le fait que la matiére esl soumise pendant

toute Iopération & une température relativement basse, les pertes par volatili-
sation sont rendues négligeables,
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11 ¥ a des substances qui ne contiennent qu'une trés faible proportion délé-
ments minéraux. Il faut en briler des quantités considérables pour se procurer
un certain poids de cendres. Leur incinération exige, par suite, des dispositions
spéciales, Par exemple, pour incinérer du bois, substance qui ne renferme que
quelques milliémes de matiéres minérales, on le détaille en petites buichettes
dont on remplit un creusel de terre parfaitement propre. On ferme le creuset
avec un convercle, et on le chanffe au rouge sombre. On obtient ainsi du char-
bon qu'on concasse en petits morceaux et qu'on britle ensuite dans une grande
capsule de platine placée au-dessus d'un fourneau & gaz. On ajoute le charbon
dans la capsule & mesure que la combustion e fait disparaitre.

Certaines matiéres, telles que les grains de blé et les graines en général,
bralent en donnant de brusques dégagements de gaz qui les projettent en
dehors des récipients. Il faut, pour déviler toute perte, commencer par les
chauffer dans des creusets couverts; cette premiére opération les carbonise.
On les introduit ensuite dans une nacelle et on les brale dans l'appareil qui
vient d'&tre décrit.

Les substances qui conticnnent une grande quantité de sels fusibles, sont tres
difficiles & incinérer, parce que ces sels, en fondant, les meltent a l'abri de
I'oxygeéne. Il n'y & d'aulre maniére de procéder pour les incinérer complétement,
que de les débarrasser de lenrs sels pour des lavages 4 U'eau pure ou acidulée
apres une premiére application de la chaleur, puis de les chauffer de nouvean,

Analyse des eendres. La méthode que je vais indiguer est celle que j'emploie
couramment au lahoratoire de I'Ecole d'application des manufactures de 'Elat
pour I'analyse des cendres de tabac. Elle s'applique également bien & d'autres
cendres ; mais comme le cas particulier des cendres de tabae présente un certain
intérét, j'exposerai la méthode appliguée & ce cas.

L'opération porte sur un gramme de cendres environ,

Supposons qu'on donne les cendres toutes préparées. Pour déterminer avee
précision le poids sur lequel on opére, on en prend & peu prés 4 gramme,
qu'on chauffe dans une nacelle vers 150 degrés au bain de sable, jusqu'a compléte
dessiccation; puis on pese exactement la nacelle, en ayant soin de 'enfermer
pour cela dans un étui de verre parce que les cendres contiennent le plus
souvent du carhonate de polasse, substance trés avide d’humidité ; la nacelle et
I'étui ont &té tarés au préalable.

Si 'on donne & I'état de fenilles le tabac dont on doit analyser les cendres, on
commence par incinérer 5 grammes de tabac see dans appareil dont il a été
parlé ; on pése les cendres sortant de cet appareil et on les soumet aux traitements
qu'on va voir. Le tabac en feuille renfermant & pen prés 22 p. 100 de maliéres
minérales, on obtient au moins 1 gramme de cendres.

Les substances que nous doserons sont : la polasse, la chaux, la magnésie,
I'oxyde de fer, les acides carbonigque, sulfurique, chlorhydrique el phosphorique
et la silice. On n’a pas & rechercher la soude (1}, qui ne se présente qu'en quan-

{1) Sila soude existait dans les cendres, on la refrouverait & la fin de 'analyse, al:tompagn;n[
la potasse ; on saurait la séparer et la doser par 'acide perchlorique. Le carbonate de soude qu'on

emploie comme réactif au cours de I'analyse; west pas meélé aux lealis contenus dans la matidre
donnée.
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tité négligeable, L'alumine n'est pas non plus & déterminer; il ne s'en rencontre
que trés rarement dans les végétaux ; dans le tabac, on en trouve hien quelque
peu, mais cette alumine provient des poussiéres argileuses qui se déposent sur
les feunilles.

A la lisle des corps qui précédent, il faut ajouler le sable et I'argile; il y en a
quelquefois 2 p. 100 dans les cendres de tabac; mais ces substances sont dtran-
géres & la constitution du végétal; elles sont fournies par des poussieres collées
sur les fenilles ; pour éliminer Ia plus grande parlié possible de ces poussiéres,
on devra essuyer tout d'abord avec une éponge humide les fenilles destinées
4 I'analyse.

La matiére est introduite dans un petit ballon & col étiré, semblable & celui
dont on se sert pour le dosage du chlore par le procédé indigqué précédemment,
Le récipient qui la contenait est lavé avec aussi peu d'eau que possible. On
g'aide d'une pisselte & jet trés fin pour faire lomber au fond du ballon la ma-
ticre qui a pu rester sur les parois intérieures do eol. On adapte le ballon a
I'appareil déerit plus haut pour le dosage de I'acide carbonique en volume. Ledit
appareil comporte d'ordinaire un ballon tubulé portant un entonnoir par lequel
on introduit 'acide desliné a déplacer acide carbonique. Pour les cas tels que
celui qui nous occupe, ot I'on remplace ¢e ballon par un autre non tubulé, le
tube condenseur T (fig. 67) ezt muni d'une tubuolure K, surmontée d'un entonnoir
avec caoutchouc et pinee; c'est
par cet entonneir que nous ver-
serons maintenant 'acide nitri-
que étendu. Nous opérerons le
dosage de lacide carbonique
comme on I'a vo, Remarquons
qu'en faisant bouillir le liguide
du ballon avant Taddilion de
l'acide, pour chasser lair de .
Tappareil, on ne risque en rien
de perdre du gaz carbonique,
attendu que, les cendres ayant
subi la température du rouge,

Fig. 61, il n'y peut subsister de biear-
honates. Le poids d'acide carbo-
nigue trouvé fournit celui du carbone contenu dans les cendres.

Le ballon renfermant la matiére est ensuite adapté i Vappareil déerit plog
haut pour le dosage du chlore. On procéde comme on sait 4 ce dosage. Les va-
peurs chloronitriques ne se dégagent que lorsque la liqueur a été suffisamment
concentrée par 1'ébullition. On reconnait qu'il ne s’en produit plus & ce que
'ebullition devient irvégulicre et donne lieu & des soubresauts. Du poids du chlo-
rure d'argent oblenu on déduit le poids du chlore.

Le ballon contient maintenant des nitrates de potasse, de chaux, de magnésie
et de fer, de l'acide sulfurique, de T'acide phosphorique, de la silice ayant
appartenu au tissu du tabac, enfin du sable et de l'argile qui sont étrangers a
la constitution du végétal et qui ont été introduils parce qu'ils adhéraient a la
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surface des feuilles. On transvase le contenu du ballon dans une capsule de
platine en y ajoutant toutes les eaux de lavage. 1l ¥ a de pelits corps solides qui
se collent aux parois de verre et qu'il est difficile de faire tomber dans la cap-
sule; on réussit 4 les extraire en agitant violemment un pen d'eau dans le
ballon et le renversant brusquement au-dessus d'un verre a pied; on les fait
ensuite facilement passer do verre dans la capsule & Vaide du jet d'une pis-
sette.

Il reste encore, aprés ces manipulations, une petite quantité de silice gélati-
neuse adhérenle aux parois dv ballon; on ne parvient & la retirer qu'en intro-
duisant dans le ballon quelques milligrammes de carbonale de soude pur dissous
dans 'ean et faisant bouillir; la silice se dissout aisément. On verse la diszolu-
lion dans une seconde capsule de platine, on ajoute quelques goutles dacide
nitrique, on évapore & sec et I'on sépare par des lavages & 'ean lasilice devenue
ainsi insoluble. Celte silice représente une petite partie de celle que renfermait
dans son tissu la matiére incinéréc; elle sera ajoutée & celle gu'on dosera dans
la suite,

Considérons la liguear qui a été décantée dans notre premiére capsule de pla-
tine et qui sy trouve avee des matiéres sahleuses et argileuses; on va lui appli-
quer la méthode de la voie moyenne, modifiée comme Vexige la présence des
acides sulfurique et phosphorique. On évapore & sec cette liquenr et 'on chauffe
le résidu vers 200 au bain de sable pour faire passer la silice & I'état insoluble.
Quand il ne se dégage plus de vapeurs acides, on fait digérer avec du nitrale
d'ammoniaque et 1'on chauffe de nouvean en ayant zoin de ne pas volatiliser
tout ce nitrale. On reprend par une pelile quantité d'acide nitrique pour dissou-
dre Poxyde de fer, les phosphates ef le sulfate de chaux. Toul passe en dissolu-
tion sauf la silice et les matiéres sableuzes et argileuses. On décante la liquear
sur un filtre et on lave plusieurs fois & Fean chande le résidu insoluble. On fait
retomber dans la capsole la portion de ce résidu qui a passé sur le filtre, on
Gyapore 4 sec, on calcine el on pése. La maticére obtenue est ensuite chauffee
avec une solution de carbonale de soude, qui dissout aizément la silice en pou-
dre alors méme que celle-ci a é1é caleinée, On reprend par eau, on filtre et on
lave ; on desséche la partie insoluble et on la pése; elle est consliluée par le
sable et Uargile. Quand & la silice qu'on vient de dissoudre, on a son poids par
différence. Ce poids, joint & celui de la méme substance trouvee précédemment,
donne la silice totale obtenue dans le lissu du viégétal.

Revenons & la liqueur renfermant en dissolution dans Pacide nitrique loules
les matiéres qu'il reste 4 doser. L'acide phosphorique se présenle toujours cn
quantité plus que suffisante pour saturer tout le fer; on en profite pour doser ce
dernier i 1'élat de phosphate. On verse la dissolution nitrique dans un yerre de
Bohéme, on neutralise par 'ammoniaque, on ajoute de Pacide acétique el Pon
chauffe modérément au bain de sable. On obtient ainsi une liqueor acidifiée
seulement par Vacide acétigue, dans laquelle le phosphate de fer se précipite
sous la forme de flocons volumineux, se réunissant par la chaleur et se laissant
cine el on le pése. Il renferme tout le fer ef une partie de V'acide phosphorique
des eendres, Le phosphate de fer produitl dans ces circonstances une composition
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bien définie : PLO®Fet0% On pent done en déduire le poids de la base et celui
de I'acide.

On achéve de précipiter I'acide phosphorique en versant goutle & goutte dans
la ligueur acétique une solution titrée (1) de nitrate de fer; on ajoute du réactif
jusqu'd ce que le précipité de phosphate de for prenne une teinte ocreuse qui
annonce qu'il devient basique. Ici, en présence d'un excés de fer, il ne se fait
pas comme tout & I'heure un phosphate bien défini ; peu importe, il suffit quon
puisse précipiter tont Uacide phosphorique. Le précipité est séparé par filtration,
lavé & 1'ean houillante, calciné et pesé, On sait combien il renferme de fer par la
quantité mise en ceuvre de nitrate titré ; par différence, on a le poids de lacide
phosphorique. On additionne ce poids avec celui du méme acide déja trouvé.

Comme vérificalion du dosage de l'acide phosphorique, on peut réunir les
deus lots de phosphates obtenus, les dissoudre dans lacide chlorhydrique et dé=
terminer 1'acide phosphorique total de la dissolution par la méthode uranigue,

Il nous reste une liqueur acétique contenant la potasse, la chaux, la magnésie
et l'acide sulfurique des cendres, plus de l'acide nitrique et de I'ammoniague
ajoutés comme réactifs. Cette liquenr renferme toujours plus de chaux qu'il n'en
faut pour saturer i'n{‘.idr:. 51|]f1|riqllc. On en profite pour doser cet acide et une
partie de la chaux & I'état de sulfate de chanx. On réduoit Ie liquide & vm trés petit
volume par I'évaporation ; la majeure partie de U'acide acéligue disparait en méme
temps. L'addition d'alcool détermine alors Ia précipitation du sulfate de chaux.
Silon a chassé la plus grande partic possible de l'acide en exces, c'est pour
obtenir une séparation plus complite du sulfate de chaux, lequel est 1égérement
soluble dans les liquenrs acides. L'aleool doit étre employé en assez grande
quantité, mais versé pen & pen, presgue goutle & goutte, =i l'on veut éviter de
précipiter, avec le sulfate de chaux, du sulfate de potasse, sel pen soluble dans
I'aleool. Le sulfate de chaux, produit avee les précautions indiquées, est lavé a
I'aleool sur un filtre, ealcing et pesé. Son poids fournit eelui de V'acide sulfurique
el celui d'une partie de la chaux,

On chasse I'aleool de Ia ligueur filtrée a laide de la chaleur. A partic de ce
moment, nous rentrons dans la voie moyenne sans modification. Ye rappellerai
briégvement la série des opérations 4 exécuter.

On additionne d'eau la liqueur et T'on y préeipite le restant de la chaux par
I'oxalate d'ammoniaque. Le précipité d'oxalate de chaux est ensuite isolé par fil-
tration, lavé, séché, caleiné au blane an moyen du chalumean & gaz d'éelairage
et air, et pesé i U'état de chaux caustique. 11 est toujours assez abondant pour
que ln chaux qu'il renferme puisse se doser par ee moyen.

On fait passer la ligneur dans une capsule de porcelaine. On la concentre par
I'étvaporation, on y ajoute de 'acide nitrique et un pen d'acide chlorhydrique,
puis on chauffe modérément pour détruire Fammoniaque. Le liqnide restant est
transvasé dans une capsule de platine, et évaporé presque & sec. Les nitrates
sont convertis en oxalates par I'action & chand de Pacide oxalique employé en
grand excés; les oxalales de potasse et de magnésie ainsi obtenus sont trans-

(1) Pour titrer la solution de niteate de fer, il suffit d'en évaporer & see un volume déterminé et
ile peser le sesquioxyde de fer obtenn comme résidu,
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formés par calcination au ronge sombre en carbonate de potasse et magnésie
anhydre. On sépare la magnésie par filtration, on la pise aprés lavage ef dessic-
cation, et Ton vérifie sa pureté en la convertissant en sulfate neutre.

La potasse se dose, dans la liqueur filtrée oo elle se tronve A état de carbonate,
par 'acide perchlorique. Le perchlorate de potasse lavé & 1'aleool ne doit aban-
donner & ce liquide qu'une quantité de matiére solide ne dépassant pas 1 ou
2 milligrammes.

L'analyse est terminée. On fait la somme de toutes les substances dosées en
ayant soin d'én retrancher autant d'équivalents d'oxygéne qu'on a trouvé d'équi-
valents de chlore, parce que les métaux unis an chlore dans les cendres ont été
isolés & I'état de bases oxygéndes. Si l'analyse est bien faite, on doit retrouver
le poids total de matidgre sur lequel on a opéré, ou plutdt un poids un pen supé-
rieur i cause des absorptions inévitables d'humidité par plusieurs substances au
cours des pesées.

Dosage des zels solubles zeuls., — Dans cerlains cas, on n'a intérét A déter-
miner quée les sels solubles contenus dans les cendres.

On fait alors digérer 10 grammes de cendres avec de 1'eau, puis on lave ces
cendres sur un filtre avee un peu moins dun demi-litre d'ean bouillie; 1'eau
distillée ordinaire renfermant en dissolution de l'acide carbonique pourrait
donner avee le carbonate insoluble de magnésie du bicarbonate soluble qui tra-
verserait le filtre. Le lavage se fait & froid; car & chaund le phosphate de chaux ou
de magnésie et le carbonate de potasse existant dans les cendres pourraient, par
double échange, donner du phosphate de potasse, sel soluble; on aurait ainsi
dans la liqgueur filtrée de 'acide phosphorique, alors qu'il n'en existait pas &
I'état soluble dans les cendres données, Au contraire, si on lave & froid, tont
T'acide phosphorique des cendres reste dans le résidu insoluble, combiné 4 la
chaux, & la magnésie et au fer.

Les eaux de lavage contiennent du carbonate de potasse, du chlorure de potas-
sium et du sulfate de potasse. Elles peuvent contenir aussi un pen de potasse
caustique ; en effet, lors de lincindration, un pen de charbon de la matiére
organique, agissant sur l'acide carbonique du earbonale de chaux, a pu le ré-
duire en produisant de 'oxyde de earbone ; ainsi une petite quantité de chaux a
pu étre mise en liberté et donner ensuite de la potasse caustique. 11 y a dans les
cendres un pen de magnésie libre; aussi si on les lave indéfiniment, comme la
magnésie n'est pas absolument insoluble, on recueille toujours une liqueur alea-
line an papier de tournesol, alors méme que toute la potasse a déja éié enlevée
par I'ean; c'est la une raison pour ne pas trop prolonger les lavages. En général,
les eendres renferment assez de carbonate de potasse pour transformer en carbo-
nate toute la chaux caunstique qui pourrait y exister; done il n'y anra pas de
chaux dans la dissolution filtrée. Ainsi cette dissolution ne renfermera ordinai-
rement eomme base que de la potasse, do moins si les cendres lavées proviennent
de tabac em feuilles. Les cendres des tabacs fabrigoés peuvent contenir un peu de
soude, ajoutde & I'état de chlorure de sodium au cours de leur fabrication ; mais
dans les feuilles n'ayant subi aveune préparation, on ne trouve jamais de soude
en quantilé telle qu'on daive en tenir compte.
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La liqueur est étendue & un demi-litre.

Dans un lot de 100 centimétres cubes, on dose le ehlore; dans le mé&me lol ou
dans un second lot de 100 centimétres cubes, on dose 'acide sulfurigue. 11 est
inutile de déterminer I'acide carbonique, car il n'y a ancun intérét & distingue
la potasse carbonatée de la potasse caustique. On dose la potasse libre et carbo-
natée par V'alealimétrie. Pour vérifier les résultats obtenus, on dose la potasse
totale par I'acide perchlorique sur un nouveau lot de 100 centimétres cubes ; on
doit en trouver une quantité égale, en équivalents, & la somme du chlore, de
Tacide sulfurique et de la potasse & 1'état alealin,

Dosage de la potasse geule dans des cendres, des engrais, efc. — On peut
avoir & doser tris exactement la polasse senle dans des matiéres complexes telles
que végétaux, engrais, etc. Voiel un procédé que j'emploie, dans ee but, pour le
tabac et qui est de tout point applicable & un grand nombre d'autres substances.
On va voir en quoi ee procédé est préférable & celui gui se présenterait tout
naturellement , ¢t qui consisterait & laver, jusqu'a épuisement, les cendres four-
nies par les matiéres données et & délerminer la potasse dans la dissolution
par I'un des procédés ordinaires.

10 grammes de labac sec sont incinérés avee les précautions ordinaires dans
une capsule de platine dont le couvercle est soulevé par un petit support. 11 ne se
volatilise, durant l'incinération, que des traces de chlorure de potassiom, cor-
respondant & une perte de potasse qu'on peut négliger. On introduit les cendres
dans une capsule de poreelaine ; on ajoute de I'acide nitrique de maniére & dis-
soudre toute la matiére sanf le sable, en ayant soin de recouvrir la capsule d'un
entonnoir renversé pour retenir les projections; on fait digérer an bain de sable.
L'acide carbonique est tout entier dégagé ; le silicate de polasse, qui a pu se pro-
duire en certaine quantité pendant l'incinération, est décomposé ; Uentonnoir se
lave par les condensations de vapeurs. On évapore & sec au bain de sable pour
éliminer T'acide chlorhydrique et 1'on chauffe le résidu see vers 200 degrés pour
insolubiliser la silice. On ajoute ensuite un pen de nitrate d'ammoniaque et Yon
cesse de chauffer pendant que les fumées blanches de nitrate d'ammoniague se
dégagent encore; on est certain d'avoir toute la siliee & 1'état insoluble.

La mafiére séche est lavée & Uacide nitrique élendu el le liguide de lavage est
filtré ; quand on a recueilli un demi-litre de ce liquide, 1o lavage est terminé.
La potasse des cendres est tout entibre dans la dissolution ainsi obtenue. Elle est,
par ce procédé, bien plus complétement extraite que si I'on s'élait borné a laver
les cendres i I'eau dislillée. 11 peut, en effet, vester dans ces cendres de pelils
débris charbonneux qui retiennent les alcalis et les carbonates alealins avec une
cerlaine énergie et qu'il serait difficile de bien dépouiller de ces substances sans
le secours d'un acide. De plus, pendant l'incinération, la silice du tabac a pu
s'emparer d'une petile quantité de potasse, en donnant un silicate 4 grand excés
de silice, qui se dissoudrail incomplitement dans 1'ean pure.

On verse dans la liqueur du nitrate de baryte en léger excbs, pour précipiter
Tacide sulfurique; on y ajoute de I'ammoniaque, de maniére & précipiter la to-
talité de Vacide phosphorique, qui se sépare 4 1'état de phosphate de fer, de
baryte, de chaux. La liqueur est ensuite chauffée vers 40 degrés et additionnée
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de carbonate d'ammoniague ammoniacal ; elle abandonne, 4 I'état de carbonate, la
chaux qu'elle renfermait encore ; il ne faudrait pas employer pour eette précipi-
tation du earbonate d'ammoniaque contenant un exces d’acide carbonique, car
nlors une partie de la chaux, convertie en bicarbonate, pourrait demeurer en
dissolution. Les divers précipités qu'on vient de produire 1'un aprés I'autre sont
riéunis ensemble ; il serait superflu de les séparer par des filtrations successives.
La liqueur contient un magma abondant. Aprés la précipitation de la chaux, elle
s'éelaireit assez vite et 'on peut bientdt vérifier qu'elle n'est plus troublée par le
carbonate d’ammoniaque.

Cest alors qu'on la filtre. Le liquide filtré renferme toute la potasse des cendres,
presque toute la magnésie que la présence des sels ammoniacaux a maintenue
en dissolution, des traces de chaux et de baryte (parce que l'insolubilité des
carbonates de ees deux bases n'est pas absolue); il est parfaitement exempt
d'acide sulfurique et d'acide phosphorigue, et c'est I'essentiel; aprés avoir détruit
Tammoniaque par U'ean régale, on ¥ dose la potlasse par 'acide perchlorigue.

Le dosage de la polasse ainsi praliqué est assez rapide el donne des résultats
trés précis. S5i I'on voulait ¥ employer un des procédés ordinaires, on aurait &
eéliminer par des opérations suceessives I'acide phosphorique, acide sulfurique,
la ehaux, la magnésie; 'analyse serait bien plus longue el compliquée,

EXTRACTION DES GAZ DISSOUS DANS UN LIQUIDE

Le moyen qui se présente le plus natorellement pour extraire d'un liquide les
gaz qui y sont dissous, consiste & faire bouillir la dissolution. Mais la mise en
pratique d'un tel proeédé rencontre des diffienliés sérieuses, qui proviennent
principalement de la présence de Vair dans les récipienls el de la vapeur con-
densée dans les cloches & gaz.

Fai rénssi a éviter ces inconvénients en faisant passer direclement la dissolu-
tion gazeuse de la source qui la fournit, daps un ballon oi le vide a été fait, en
employant la trompe & mercure pour aspirer el recueilliv les gaz, et en régolari-
sant I'ébullition, ainsi produite & basse température, par une injection de vapeur
d’ean au sein du liquide,

11 faut d'abord prendre un échantillon de la dissolution en évitant le contact
de Tair.

A cel effet on se sert d'un ballon tubolé A de 2 lifres environ, dont 1e col est
étiré et fermé & la lampe (fig. 68); sur la tobulure est adapté un bouchon qui
laisse passer un tube de verre !, légirement courbé, effilé & l'extrémité infé-
rieure, et portant & l'aulre extrémité un caoulchoue épais el une pince & vis.
On fait bouillir un peu d'ean distillée dans le ballon, en ayant soin que le bout
effilé du tube ne soit pas immergé, Quand tout air est expulsé, on fait plonger
le tube dans l'eau par un simple déplacement du ballon et l'on continue &
chauffer un moment. L'ean est chassée presque en tolalité par 1'effet de la pres-
sion; on serre alors la pince, et I'on tare le ballon, Celui-ci conserve le vide trés
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longtemps et peut &tre transporté sur le liew miéme ob I'on veut prendre I'échan-
tillon.

Fig. &8, — Extraction des gaz dissous dans un lguide,

Supposons qu'on veuille étudier une dissolution gazeuse naturelle, telle qu'une
eau de source, une eau souterraine, une eau de puits, de mare, de marais, de
mer, ete.... On dispose un tube plongeant par une extrémité dans le liquide de la
source au niveau de la couche qu'on veut examiner (fig. 69); ce tube porte

un robinet a 'antre extrémité. On 1o remplit
:ﬁ:q de liguide en y adaptant un eaoutchoue et
b aspirant par un moyen guelcongue, puis
on ferme le robinet. En raccordant ce tube
avec le tube ¢ et desserrant la pince, on
fera passer dans le ballon A telle quantité
liquide qu‘on vondra; au moyen d'une pi-
petle effilée on aura au préalable rempli
d’ean bouillie le caoutchoue du tube ¢ pour
éviter l'introduction d'une petite quantite
d'air dans le ballon. On pése ensuile le
ballon.
Reste & extraire les gaz du liguide re-
=== coeilli. On raccorde Iz col du ballon par
un caoutchoue épais o avec un tube con-
denscur T, refroidi par un courant continu
d'ean fraiche, el communiquant lui-méme
par un fuyan de plomb capillaire avec une
trompe & mercure; puis on fait le vide dans
la partie de I'appareil comprise entre le
canutehoue d ct la trompe.

Supposens que, le vide fait dans cette partie, on place une cloche & gaz sur

Vorifice de la trompe & mercure, qu'on brise In pointe étirée du col du ballon, et
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qu'on continue & faire marcher Ia trompe. On provoquerait ainsi le dégagement
des gaz dissous et on pourrait les recueillic en totalité. Mais l'opération serait
trés longue. Si, d'ailleurs, on voulait chauffer le liguide pour aller plus vite, on
déterminerait une ébullition qui se ferait par soubresauts et gui risquerait de
briser le ballon. M. Gernez a montré qu'une petite quantité de gaz introduite
dans un liquide suffit pour en régulariser 1'ébullition. I'emploie dans le méme
hut et avec le méme suceés une injection de vapeur d'eau. Je procéde ainsi.

Le vide obtenu entre le ballon A et la trompe, la pointe étirée du col du ballon est
brisée & lintérieur du canutchoue o; puis le tube ¢ est relid avee un petit ballon
B dans lequel on entretient de 1'ean & I'ébullition et qui est bien purgé d'air, ot
en méme temps la pince & vis est desserrée, La vapeur d'eau qui arrive dans le
ballon détermine une ébullition réguliére de la dissolution & une température
gui ne dépasse pas 25 & 30 degrés. Elle entraine avec elle les gaz dégagéds et se
condense tout entiére dans le tube T pour retomber ensuite dans le ballon. La
trompe & mereure, qui n'a cessé de marcher, n'a, comme on voit, & faire le vide
que dans le tube condenseur et le tuyau de plomb. Au bout d'une demi-heure,
tout dégagement de gaz a cessé, el l'extraction est terminée. Si 'opération est
bien eonduite il ne passe pas une goutte de liquide dans les cloches & gaz. En
été, il est nécessaire, pour atteindre ce but, de refroidir U'eau ordinaire employée
pour la eondensation de la vapeur, en la faisant passer auparavant sur de la
glace.

Pour le bon fonetionnement de 'appareil, il convient d’employer un tube TT
muni, & sa partie la plus basse, d'une boule K. En effet, il arrive qu'on ne par-
vienne pas, en brisant la pointe du ballon sous le caoutchoue, & pratiquer un
orifice assez grand. Cet orifice étant alors constamment obstrué par leau de
eondensation qui coule dans le tube T et retombe dans le ballon, la sortie de la
vapeuar est génée et 1'éhallition est sujette a des soubresauts continuels. La
boule K sert & retenir 'eau de condensation pendant une cerlaine durde; de
temps A autre, elle se déverse dans le ballon et & ces moments le dégagement de
la vapeur est troublé; mais la perturbation n'a plus lien qu'a des intervalles de
temps relativement éloignés.

DOSAGE DIRECT DE LA YAPEUR D'EAU CORTENUE DANS UN MELANGE BAZEUX

On emploie pour absorber la vapeur d'eau piusieurs réactifs, entre autres le
chlorure de caleium et I'acide solfurique, contenus dans des tubes quon pése
avant et apris le passage des gaz. Les tubes en U sont les récipients ordinaire-
ment en usage pour ces réactifs, s présentent cet inconvénient que le contenu
d'une de leurs branches est presque toujours superflu pour l'absorption dans
le cours d'une expérience et angmente inutilement le poids dont on a & constater
la variation. Je les remplace par des tubes d'un autre modéle.

Tube 4 chlorure de ealeivm. — On desséche par la chaleur le chlorure de
ealeium du commeree, on le concasse en petits fragments et on le tamise rapi-
dement pour éliminer les fragments trop gros et {rop menus, Comme pendant
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ces dernitres opérations il a repris un peu d'humidité, on le chauffe de nouveau
dans un creuset de platine vers 200 degrés; puis on le verse dans le tube &
absorption immédiatement aprés avoir retiré du feu,

Quand on enferme le chlorure de caleium ainsi préparé dans des tubes en U
ordinaires, il arrive souvent qu'aprés avoir absorbé une certaine quantité de va-
peur d'eau, il se couvre & sa surface d'une couche solide de chlorure cristallisé
qui s'oppose au passage des gaz. On diminue eet inconvénient en adoptant pour
le tube la forme figurée ci-contre (fig. 70). Le niveau supérieur du chlorure de

o e calcium se trouve dans une large boule et offre ainsi
une surface relativement élendue oi les obstructions
se produisent moins rapidement. Une seule branche
du tube renferme du réactif. Les deux extréemités sont,
pour les pesées, fermdes avee des bouts de caoutchoue
portant des obturateurs en verre.

Tube & ponce sulfurique. — On fait aussi usage de
ponce imbibée d'acide sulfurique concentré. La ponce,
en vertu de sa porosité, offre un moyen d'emmagasi-
ner le réactif, de telle sorte qu'il présente aux gz une
surface trés développée et qu'il soit utilisé dans toutes
ses parlies. Aussi permet-clle d'en restreindre le poids
total, ee qui donne plus de précigion aux détermina-
fions par pesées.

On prépare ordinairement la ponee sulfurique en
versant l'acide sur la ponce convenablement concas-

Fig. 70. ste, puis chauffant la matitre dans un creuset de
terre de manicre a éliminer l'excis de liguide; ce chauffage a aussi pour effet de
coneentrer Pacide. On introduit Tn ponee refroidie
dans son tube ¢t on Uimbibe de nouvean d'un pen
d'acide sulfurique concentré,

Aux tubes & ponee employés généralement, je sub-
stitue celui qui est représenté ci-contre (g, 71). Le
courant gieeux entre par la branche A; il rencontre
dans la boule B de Pacide sulfurique an confael du-
quel il se dépouille d'une grande partie de son humi-
dité, et achéve de se dessécher dans In branche €,
qui est remplie de ponce imbibée d'acide. Quand on
veut renooveler Tacide, on n’a pas, comme avee les
lubes en U ordinaires. & vider eomplatement 1in-
strument ; il suffit de faire écouler par A le lignide
de la boule B, puis de verser le nouvel acide par la
branche € au moyen d'un entonnoireffilé qui pénélre
jusqu'a l'intérieur de cette branche. Le tube ne com-
porte pas de bouchon; quand il est séparé des appa-
reils; on munit ses extrémités d'obturatears en verre
qui s'adaptent avec de petits bouts de caoutehouc,

T ——

Fig. 71.
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DOSAGE SIMULTAXE DE L'AYDROGENE, DU CARBONE, DE L'AZOTE ET DES CEXDRES
DES MATIERES ORGANIQUES

On a contume d'effectuer séparément denx analyses pour doser d'un ebté Ihy-
drogéne et le carbone et d'un autre cOté 'azote des malieres organiques. Il est
possible de réunir ces deux analyses dans une seule et méme expérience. Yoici
le procédé que j'al institué & cet effet. On va voir que ce procédé permet aussi de
déterminer les cendres, quiil eomporte un appareil établi une fois pour toutes
i poste fixe, avec un tube i combustion qui sert un grand nombre de fois et dont
le chargemenl n'est jamais & renouveler,

Le tube & combustion est en verre de Bohéme ; il a environ 1 métre de long
et 15 millimétres de diamétre inlérieur; il est couché sur une rigole ZZ demi-
cylindrique en cuivre (fig. 721, présentant de dislance en distance des arceaux a

; t t t t t - 5
=l . o,
¥ 7 1 3 1 £

Fig. 7.

et des tiges tt; cellesci sont perpendicalaires & I'axe de la rigole el servent 4 la
supporler. La rigole s'obtient trés facilemenl en découpant d'une maniére conve-

T

!

nable un tube de enivee ¢ylindrique. Le tube de verre n'est pas en contact
avec le métal; il en est séparé par un lit d'amiante. Grice a cette disposition,

Fig. 73
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il peut étre trés fortement chauffé sans accuser une déformation sensible. La ri-
gole est placée au-dessus d'une rampe a gaz R et suivant 'axe d'un fournean d'un
modéle connu (fig. 73).

Le tube AB (fig. 74) est ouverl 4 son extrémité A et peul ¥ recevoir un bon
houchon de caoutchoue qui est traversé par le eol d'une petite cornue K renfer-

Fig. T4.

mant du chlorate de potasse. L'autre extrémiteé est légérement élirée el recourbée
comme l'indique la figure. Elle peut étre reliée par un caoulchoue i vide soit
directement & un tube desséchant D, contenant de la ponce sulfurique, soit par
lintermédiaire du tuyau de plomb capillaire p a une trompe a mercure, suivant
quil est besoin.

En allant de A vers B, on rencontre successivement dans le tube & combustion :
un tampon d'amiante ¢, un espace libre cg ayant environ i3 cenlimétres de lon-
gueur el devanl recevoir deux nacelles de platine d el f, un second tampon
d’amiante g, puis une colonne gh d'oxyde de cuivre (planure grillée), une co-
lonne hi de cuivre métallique, une courte colonne Im de planure grillée el enfin
un derpier tampon d'amiante m. L'extrémilé A sort du fournean (fig. 75) et doit

Jel
L [0t

| |
Fig. 75. — Vue d'cosemble de I'appareil pour le dosage simultané du carbone, de Uhydrogine,
de I'azote et des cendres des matibres organiques.

en étre éloignée d'une quinzaine de centimétres, en sorte que le bouchon A ne
puisse éire altéré par la chaleur, Dans la nacelle o se trouve la matiére a analy-
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ser, élalée en une couche mince et uniforme; la nacelle f contient un poids
connu de carbonate de plomb pur, préparé par I'acétate de plomb et le earbonate
d'ammoniaque.

On va voir gqu'on aura 4 faire le vide dans Uappareil et qu'en méme temps lg
lube de verre AR devra étre porté au rouge. Pour éviter que, dans ces conditions,
ce lube ne s'écrase sous la pression extérieure de l'almosphére, jy introduis la
nacelle f, contenant un poids exactement déterming, environ un gramme, de
carbonate de plomb pur el sec. Au moment oit I'on peut craindre 'éerasement
du tube, on chauffe ce carbonate; il dégage alors de 'acide carbonique qui réta-
blit 1a pression @ l'intérieur du tube. La nacelle d, qui contient la matiére, doit
étre eloignée d'environ 30 centimétres de la nacelle [, afin qu'on puisse allumer
le feu sous cetle dernidre sans que la premiére s'échanffe.

On comprend olilité des colonnes gh, ki, lm. La premiére, composée de pla-
nure de cuivre grillée, sert 4 transformer en acide carbonique et eaw les com-
posés carbonés et hydrogémés fournis par la matiére; la seconde, formée de
tournure de euivre métallique, décompose les oxydes d'azote et met ce dernier
corps en liberté; au cas oi le cuivre de la seconde renfermerait une petile
quantité de mélaux étrangers capables de décomposer la vapeur deau, la
troisieme, consistant en planure de cuivre grillée, remédierait & cel inconvé-
nient.

La cornue & chlorate de potasse K fournira 'oxygéne gazeux nécessaire i la
combustion du résidu charbonneux laissé par la matiére a analyser,

La trompe & mercure RR, qui fait partic de T'appareil, permet d'y produire
le vide et d'envoyer les gaz, quand il y a lieu, dans un voluménométre particu-
lier S8, que je décrirai plus loin et 4 l'aide duguel on mesure trés rapidement et
trés exaclement ces gaz. Ceux-ci, qui consistent en acide carbonique et azole, pas-
sent ensuite dans une cloche T placée sur une petite cuve & mercure et contenant
de la potasse, dans laquelle s'absorbe I'acide carbonique.

Une analyse comporte la série des opérations suivantes,

On commence par sécher le tube & analyse, A cet effet, avant d'y introduire
les nacelles, on le chauffe doucement et 'on y fait passer un courant d'air sec
en reliant son extrémité A avec une éprouvette i chlorure de caleium et son extre-
mité B avec la trompe & mercure; on fait couler lentement le mercure dans celte
trompe. On voit bient6t la vapeur d'eau se condenser dans la partie étirée B du
tube; on la fait disparaitre en chauflant légérement cette partie avec la flamme
d'un bec Bunsen. Au bout de 25 & 30 minutes, le tube est parfaitement desséché.
On le laisse refroidir; puis on interpose entre B et le tuyau de plomb p le tube
desséchant D & ponce sulfurique, semblable & celui qui a élé déerit & propos du
dosage de la vapeur d’eau el taré au préalable; on dte le houchon A, on fait entrer
dans le tube successivement les deux nacelles, on place le tampon d'amiante C,
et I'on rebouche aussitot extrémité A en la remettant en communication avec
I'éprouvette a chlorure de calcium.

Avant d'étre inlroduile dans le tube, la nacelle d a été tarée avec la matiére
desséchée & 100 degrés ; la nacelle [ a été chauffée de maniére que le carbonate
de plomb se desséche sans se décomposer, elle a été tarée, puis maintenue a une
douvece chaleur au bain de =able jusqu'au moment de l'introduction dans le tube.
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Pour leurs diverses pesdes, les deux nacelles sont enfermées dans des éluis de
verre tarés.

Jusqu'iei la cornue @ chlorate de polasse est restée séparée de lappareil. On I'a
chanffée avec un bhec Bunsen & couronne, de maniére & la débarrasser de toute
trace dhumidité et & produire un dégagement d'oxygéne. On emploie le chlorate
en quantilé suffisante pour pouvoir obtenir tout I'oxygiéne nécessaire sans avoir
@ produire de perchlorate; il en fant de 60 & 80 grammes. On adaple maintenant
la cornue en A au moyen d'un bon bouchon de caoulchoue et on continue & la
chauffer pour en obtenir un courant d'oxygene modéred.

11 s’agit de purger d'air Vappareil. A cet effet, on met la trompe & mercure en
marche: on allume les bees & gaz sous la eolonne de cuivee mdétallique, et l'on
chauile cette colonne & une température un peu inféricure an rouge sombre,
mais suffisante pour Pabsorption de Voxygine. L'air st assez rapidement balayé
du tube et rejelé av dehors de lappareil par la trompe; et en effet Voxygéne
chasse cet air du tube, et comme il sabsorbe toul entier sur le cuivee métal-
lique, la trompe n'a & extraire P'azote restant que d'un espace restreint. Quand
on juge que le vide sera bientdl [ait, on diminue le dégagement d'oxygénce, afin
de ne pas oxyder le cuivre inutilement, En 20 ou 25 minutes le vide est
obtenu.

On dispose alors le voluménometrs pour qu'il recueille les gaz débités par la
trompe el Ton commence & chanffer le carbonate de plomb. La pression inté-
ricure est bientdt rétablie par P'acide carbonigue produoit. Quand le niveau du
mercure dans la trompe est redescendu dans le voisinage de celui de la cuve,
on peut chauffer le fube sans craindre qu'il ne s'écrase.

Le fen est alors relevé sous le cuivre, puis les bees sont allumés de proche en
proche et le tube porté peu & pea au rougejentre g et m. Onne chauffe la matiere
que progressivement. Sa décomposition comprend deux périodes : elle commence
par distiller; puis le résidu charbonneux qu'elle abandonne est brilé par 1'oxy-
géne gazeux. Dans ces conditions la production de composés oxygénés de azote
est presque nulle; dans la premieére période, en effet, il ne peut s'en former
parce que la lempérature n'est pas suffisamment élevie; dans la seconde, il s'en
fait peu, car alors l'opération consiste surtout dans la combustion d'un résidu
charbonneusx,

Dés le commencement de cette seconde phase, on peut activer la production
de l'oxygéne. Auparavant, on s'est conlenté den dégager ponr refouler les gaz
provenant de la distillation de la matiére et les empécher de peénétrer dans la
cornue oi ils pourraient délerminer une explosion. Un léger courant d'oxygéne
suffit pour remplir cet office; quoique peu abondant, il remplit tous les inter-
stices libres du tampon d'amiante o, qu'on a & dessein un peu lassé, et interdit
ainsi absolument aux gaz l'accés de la cornue. i l'on avail maintenu conslam-
ment un vif dégagement d'oxygéne, on aurail inulilement oxydé la colonne de
cuivre.

Quand la matiére entre dans la seconde phase de sa décomposition, on la voil
rougir du cdté oi lui arrive I'oxygéne; le feu s’y propage jusqu’a lautre bout
avec une pﬂl‘f‘dile régularité. La combuslion terminée, I'm;ygl'u]e se porte sur
Pextrémité g de la colonne d'oxyde de cuivre gh, laquelle a été réduite sur une
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longueur de 2 ou 3 centimétres. L'oxydation du enivee réduit produit dans le
tube une lueur trés sensible. 11 pourrait alors y avoir une production de chaleur
capable de détériorer le tube; aussi doit-on baisser le feu sous l'oxyde de
cuivre gh; on le baisse en méme temps sous le cuivre. On laisse s'achever la
réoxydation du cuivre qui a été réduit, en sorte que la colonne gh se trouve
aprés I'expérience dans le méme état qu'avant. Quand Poxygéne, franchissant la
colonne d'oxyde, arrive a la colonne de cuivre mélallique, on éteint le feu sous
la cornue a chlorate de potasse.

Le tube s'étant refroidi pendant quelques minntes de facon & pouvoir sup-
porter la pression extérieure, la trompe & mercure est mise en marche; on con-
tinue seulement & chauffer modérément le cuivre pour qu'il absorbe l'oxygéne,
Remarquons qu'on n'a jamais besoin de changer ce cuivre; quand il est oxydé,
on le réduit & chaud par un courant d’hydrogéne, entre deux analyses. Le vide
est trés vite ohtenu, parce que l'oxygéne, appelé par la trompe, refoule les gaz
au deld de la colonne de cuivre et qu'il s’arréte lui-méme & cette colonne.

En général il s'est condensé un pen d'eaun dans la partie B du tube extérieure
au fourneau; on la vaporise pendant la derniére période de l'expérience en pro-
menant sur cette partie la flamme d'un bee Bunsen ou en y envoyant extérieu-
rement un jet de vapeur.

Le vide fait, on arrite la frompe; on sépare de I'appareil le tube & ponee, en
le détachant d'abord du edté do tube & combustion, afin qu'il ne se charge pas
de I'humidilé de 'air rentrant dans ce tube; puis on retire par A la nacelle d
contenant les cendres de la matiére.

On tare de nouveau cette nacelle et le tube 4 ponce; ce dernier doit dtre
fermé pendant les pesées par deux petits obturatenrs maintenus i ses extrémités
an moyen de bouts de caoulchoue; quant & la nacelle d, elle est toujours pesée
dans le méme étui de verre. On repése aussi la nacelle [ dans son étui.,

L'augmentation de poids do tube desséchant donne 'hydrogéne de la matiére.

Le voluménomatre renferme un mélange d'azote et d'acide carbonique, dont
on note le volume total. Puis on absorbe 'acide earbonique par la potasse, en
faisant passer le mélange dans 'éprouvette T, et 'on mesure l'azote sur I'ean,
aprés l'avoir transvasé de la cloche T dans une autre plus étroite. On a ainsi
I'azote de la matiére analysée. Par différence, on oblient le gaz earbonique. Du
volume trouvé pour ce gaz on retranche celui qui correspond & l'acide carbo-
nigue du carbonate de plomb décomposé; les 3/11 du reste représentent cn
poids le carbone de la matiére. Remarquons l'avantage qu'offre le carbonate de
plomb relativement & la détermination de 1'acide carbonique qui lui correspond
cet acide carbonique n'est que la sixieme partie environ du sel.

L'oxygéne de la matieére est caleulé par différence.

La pesée de la nacelle d a donné les cendres, Il arrive parfois que ces cendres
retiennent un peu d'acide carbonique & I'état de carbonate alealin oo terreux. 11
faut alors doser cel acide en volume, en traitant les cendres par un acide fort
dans l'appareil déerit précédemment. Le carbone de I'acide carbonique ainsi
trouvé fait partie de la maliére analysée et doit étre ajoulé au carbone déji
obtenu de cette maticre.

ENCYCLOP. CHIM. 16
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Si la matiére est liguide, on I'enferme dans une ampoule de verre mince qu'on
fait ensuite éclater en chauffant. Cette ampoule doit nécessairement étre fermée;
autrement on perdrait du liquide par vaporisation en faisant le vide au début de
T'expérience.

Lorsqu’on veut senlement doser le earbone, lazote et les cendres d'une ma-

¢ tidre, et non Uhydrogéne, on se dispense de sécher I'appareil; il résulte de li
une simplification sensible; on supprime alors, bien entendu, le tube & ponce
sulfurique.

Enfin si 'on ne veut déterminer dans une substance donnée que I'azote et les
cendres, on simplifie encore : on ne piése plus exactement le carbonate de
plomb.

S'agit-il de doser rigoureusement dans une terre végétale le carbone organique
et l'azote total? 11 faut d'abord donner tous ses soins an préléevement d'un
échantillon, si l'on veut qu’il représente fidélement le terrain qu'on étudie, On
observe pour cela les précautions indiquées précédemment (p. 78); on desséche
un poids de la terre recucillic suffisant pour en avoir an moins 1 kilo-
gramme & I'état sec. On fait passer au moulin Andoze ce kilogramme de terre,
de maniére & obtenir une pondre & lagquelle on donne le plus dhomogénéité
possible. Clest sur cette poudre gu'on préléve de 20 & 50 grammes pour
l'analyse.

On procide & cette analyse comme il vient d'dtre dit pour le cas ol l'on ne
dose pas U'hydrogiéne. Seulement on introduit directement la matiére dans le
tube & combuslion sans avoir recours & une nacelle, la détermination des
cendres n'ayant plus ici d'intérét.

Il ¥y a une correction & faire relativement an dosage du carbone. Soit P le
poids d'acide carbonique trouvé; ce poids est en général trop fort. 11 comprend,
en effef, de l'acide carbonique fourni par le caleaire contenu dans la terre
donnée. Pour le corriger, on dose directement dans l'appareil connu le poids p
d'acide carbonique que renferme le calcaire et le poids p' d'acide carbonique
restant dans la terre aprés 'analyse. P+ p'— p est le poids de 'acide carbo-
nique correspondant au carbone organique de la terre en expérience.

YOLUMENOMETRE

La mesure des volumes gazeux qui dépassent 200 ou 250 centimétres cubes ne
pe!.ll s'effectuer commodément avec des cloches graduées, J'y emploie un volu-
meénométre particulier, oi les gaz sont ramenés 4 un volume constant et mesurés
par Ia pression qu'ils supportent. Cet appareil présente un avantage que j'ai
souvent recherché aussi dans d'autres cas, savoir gue tout chimiste peut le
construire,

Un récipient eylindrique en verre A de 11 & 1! 1/2 de capacité, muni d'une
douille & chaque extrémité, constitue la chambre & gaz (fig. 76). 1l est relié
d’une part avee un tube vertical B, d'environ 10 millimétres de diamétre,
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d'autre part, au moyen d'un caoutchoue & vide portant une pinee 4 vis p, avec
un tube capillaire & dégagement ¢ qui débouche dans une petite cuve a mer-
cure M. A sa partie inférieure, le tube B communique par un autre caoutchoue

PR L

U3
=L

Fig. 6. — Voluménométre pour la mesure des gaz.

& vide, également pourva d'une pince & vis p, avec un tube C, de méme dia-
métre que B, parfaitement vertical. Il est, de plus, mis en relation par une tu-
bulure latérale avec un tube F, dont 'extrémité recourbée porte une boule et
plonge dans une cuve i mercure H. Ce tube et la tubulure, ainsi que le caout-
chouc L qui les raccorde, forment un conduit, ayant & peu prés le méme
diamétre que le tube B et légérement incliné comme Uindique la figure; une
pinee i vis p” embrasse le caoutchouc L. Pour que ce caoulchous puisse résister
aux pressions gqu'il aura & supporter, il est enfermé dans un étui en toile forte
solidement cousu. Le tube B porfe um trait « qui avec la pince p limite la
chambre & gaz; le tube C est gradué en millimétres, de haut en bas, & partir
d'un trait O comme origine, lequel est dans un méme plan horizontal avec le
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trait . Enfin le récipient A est noyé tout entier dans une cloche & donille ren-
versée I, pleine d'eau.

Pour mettre appareil en état de recevoir le gaz & mesurer, il faut d'abord le
remplir de mercure. A cet effet, la pince p” étant fermée et les deux autres ou-
vertes, on verse du mercure dans le tube C jusqu'a ce que le niveau s'éléve a
0=,20 ou 0™.30 au-dessus de la tubulore L. On bouche avee le doigt orifice infé-
rieur do tube F et I'on desserre la pinee p¥. Le mercure s'écoule dans le tube F
et le remplit. Quand il n’y reste plus d'air, on serre p” et 'on débouche sous le
mercure Porifice qu'on tenait fermé. On achéve ensuite de remplir I'appareil en
versant du mercure par le tube € jusqu'a ce que le liquide sorte par le capil-
laire t. Si & ce moment on serre p et p' et qu'on desserre p*, le mercure s'abaisse
dans ln chambre & gaz et la laisse absolument vide d'air; il afflenre alors 4 un
point &, lequel se trouve & 76 centiméfres environ au-dessus du nivean de la
cuve H. L'appareil est préparé pour une mesure de gaz.

Supposons que le gaz soit débité, par exemple, par une trompe & mercore, On
coiffe avee le tube F lorifice de dégagement de la trompe et I'on met celle-ci en
marche. Le gaz se rend dans la chambre par les tubes F et B. Il n'est pas tou-
jours débité régulitrement; dans le cas d'un afflux brusque, la boule K serl de
réservoir de sireté et évite les pertes de gaz par la partie inférieure du tube F,
Il est prudent de maintenir serrée la pince p' pendant toute la durée de l'intro-
duction du gaz; autrement, le niveau du mercure dans le tube C serait le méme
que dans la cuve I, c'est-d-dire voisin du bas de Vappareil, et, & la faveur des
oscillations brusques produites par la délenle du gaz pénétrant dans la chambre,
il pourrait passer de l'air de € en B,

Reste & exéenter la mesure du gaz. Ayant serré p”, on ouvre p' et I'on verse du
mercure dans le tube €, en faisant en sorle qu'il reste toujoors rempli sur une
assez grande hauteur afin d'éviter entrainement de bulles d’air dans la cham-
bre. On eesse de verser, quand le nivean en B dépasse un peu le trait « On ob-
tient ensuite I'affleurement exact & ce trait en faisant jouer convenablement la
pince p”. On lit alors la hauteur du niveau dans la branche G, et I'on prend la
température de 'ean qui entoure la chambre, ainsi que la pression baromeé-
trique. Connaissant la capacilé de cette chambre, on caleulera Ie volume du gaz
it 00 el sous la pression de T60 millimétres. Aprés la mesure, on expulse tout le
gaz de la chambre en ouvrant la pinee p et versant du mercure dans le tube G
Jusqua ce que le liquide sortant par { arrive dans la cuve M. L'appareil est alors
tout* prét pour une nouvelle expérience. I1 est bon, lorsquion I'abandonne, de
lnisser ouvert une des pinces p'ou p" pour éviter les ruptures gqui pourraient
résulter des dilatations par les changements de température.

Les gaz mesurés doivent toujours éire saturés de vapeur d'eau; on entretient,
i cet effet, un dépit d’humidité sur les parois intérieures de la chambre. Une
petite quantité d'ean est introduite, lorsqu'il y a lieu, par Torifice du tube F &
I'aide d'une pipette recourbée. Le mercure affleure alors a peu prés vers le
trait . On lui fait ensuite remplir la chambre, en sorte que I'ean qui surnage
maouille le verre en y laissant une couche mince d’humidité, parfaitement suffi-
sante pour saturer les gaz. I'excés d’eau est expulsé par le capillaire t.

Voici maintenant quelques détails de construetion sur lappareil. La chambre
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it gaz qui, pleine de mercure, a un poids considérable ne doit pas exercer de
pression sur le tube B, A cet effet, elle est porlée par une planchette horizontale
K solidement reliée au support (fiz. 77). Avant de la meitre en place, on
commence par fixer la cloche D qui 'enveloppe.
Celle-ci traverse la planchelte en son milieu;
elle repose sur une forme it en ciment, qu'on
coule & lintérieur d'un collier métallique vy ;
elle est maintenue verticale par des équerres
en fer e. Dans la douille de la cloche est enga-
gée un bouchon de caoutchouc n, qui laisse
passer la queue de la chambre & gaz. Une couche
de ciment sz, coulée dans intériear de la cloche
D, assure la stabilité de la chambre A. Ce n’est
qu'aprés I'établissement de ces deux piéces D
et A qu'on raceorde la chambre avee le tube
B; on emploie pour cela une simple virole en
métal qu'on mastique i la cire Golaz de maniére
& éviter tout logement pour les gaz.

Les denx tubes B et C sont étirds & leur extré-
mité inférieure, de maniére & présenter un
épaulement; les parties rétrécies traversent des
godels en métal engagés dans une planchetle en
bois 1; les épaulements sont assis sur une forme en ciment qu'on coule dans
les godets.

Le jangeage de la chambre & gaz s'effectue avant d’établic ln communication
entre les tubes B et C. Au bas du tube B, on adaple pour eetle opération un tube
en T, dont une branche porte un robinet et 'autre se raccorde, par un caout-
choue muni d'une pinee, avee un long tube vertical. En versant du mercure
par ce dernier tube, on remplit complétement la chambre & gaz; aprés quoi on
serre celle derniére pince ainsi que la pince p. On fail ensuite éeouler le
liquide par le robinet jusqu'a affleurement an trait «; do poids de mereurs
écoulé, on déduit le volume cherché,

L'appareil dont la deseription précéde est d'un usage commode, particulicre-
ment dans l'analyse organique, lorsqu’on emploie la trompe & mercure pour
extraire les produit#de la combustion de la matiére. Si l'on opére comme nous
P'avons vu, les gaz passent, sans qu'il soit besoin d'effectuer aucun (ransvase-
ment, dans le voluménométre. s consistent, dans ce cas, en un mélange dacide
earbonique et d'azote, ot le premier de ees gaz est de beaucoup le plus abondant,
Lora done qu'on a mesurd le volume dn mélange, on fait dégager lentement le
eax par le capillaire ¢ dans une cloche graduée enduite de potasse. Le gaz car-
bonique s'absorbe & mesure quil arrive, en sorte que tout 'azote du mélange est
recueilli pur dans la cloche méme. On procéde a sa mesure par les movens connus,

Entin, quand le mélange qu'on a recueilli dans le voluménométre est complexe
et demande d'étre soumis & Panalyse eudiométrique, appareil permet d'en
extraire trés facilement autant d'échantillons quil est nécessaire ponr cette analyse,

n A A D
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DISTILLATION A BASSE TEMPERATURE

Les matiéres qu'on vent soumettre & I'analyse sont souvent disséminées dans
une grande quantité d'ean qu'il est néeessaire d'éliminer, au moins en partie. 11
arrive que ces matiéres sont altérables par la chaleur et par le contact de I'air,
en sorte qu'on ne pent opérer le départ de 'esu & 'aide do I'évaporation prati-
quée dans les conditions habituelles. Tel est le cas des substances dissoufes dans
les eaux d'égout, par exemple, Fai alors recours & I'évaporation dans le vide, qui
non seulement a avantage de soustraire les matiores au contact de I'air, mais
qui permet aussi de ne pas les porter au deld de 1a température ordinaire. Voici
le dispositif dont je me sers & cet effet (fig. 78).

e,

Fig. 8. = Distillation & basse fempérature

Le ballon distillatoire A, d'une eapacité de 2 litres envirort, communigue d'une
part, au moyen d'un tube {, avec un vase € oi est versd le liquide en expérience,
d'autre part, par le tube T, avec un serpentin en plomb 8 noyé dans de 'eau
constamment rafraichie. Le tube ¢ est effilé en £ et plonge au fond du ballon A;
il porte une pince & vis p. Le serpentin peat &tre mis, par son extrémité i, en
relation avec une trompe & mercure. L'ébullition du liquide devant avoir lieu &
basse température, la différence de température entre la vapeur et Peau du réfri-
gérant sera faible ; ce dernier devra donc présenter un développement considé-
rable; on lui donne une longueur de 10 métres sur 18 & 20 millimétres de dia-
métre intérieur. Le ballon repose sur une plagque de tole ou de clinquant, percée

d'un trou rond; cette plaque limite la surface chauffée du ballon et empéche la
surchauffe des parois.
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On commence par faire le vide dans l'appareil. Pour y arriver rapidement,
on introduit dans le ballon A de 200 & 300 centimétres cubes d'eau distillée et I'on
relie la tubulure ¢ du tube T avec un ballon B contenant de 5 & 6 litres d'ean
ordinaire. La pince p étant serrée et le serpentin étant débouché en h, on porte
les deux ballons & I'ébullition. La vapeur qu'ils fournissent emporte l'air au
dehors. Il ne doit pas encore avoir d’ean dans le réfrigérant; autrement la
vapeur se condenserait dans le serpentin et n'en chasserait pas l'air. Quand
Pair est complétement excla de V'appareil, on adaple en h un bouchon de
caoutchouc traversé par un tube K qui est relié & la trompe & mercure par un
toyau de plomb capillaire, et 'on mel ecelte trompe en marche. Aussitdt aprés,
on pince le caoutchoue d et 'on sépare de l'appareil le ballon B. Le liquide 4
évaporer élant alors versé dans le vase €, on desserre doucement la pinee p, Ce
liguide s'introduit enm A par aspiration; on le laisse pénétrer d'une maniére
continue mais trés lente. On continue & chauffer le ballon A ; les vapeurs qui s’y
forment sont appelées par la trompe et se condensent dans le serpentin; I'eau
qui eén provient est recueillie avec les gaz dégagés sur la cuve & mercure oi
plonge l'orifice inférieur de la trompe. Comme le vide est sans cesze entre-
tenu par la trompe dans le ballon A, une vive ébullition 'y maintient sans que
la température s'éléve au-dessus de 30=. En élé, cette température de 30¢
peut faire éprouver, si I'on applique la main sur le ballon, une sensation de
fraichenr; il est alors assez curienx d'étre ainsi impressionné en touchant un
objet sous lequel est allumé un feu vif.

L'ébullition conserve une régularité parfaite, parce que le liguide qui ne cesse
de s'introduire en A apporte avee lui une petite quantité de gaz dissous. On régle
T'ouverture de la pince p de maniére que le niveau demeure sensiblement inva-
riable dans le ballon.

Quand I"évaporation touche 4 sa fin, on modére le feu et I'on place successive-
ment sous le ballon des plagues peredes de trous de plus en plus petits pour
éviter Ia surchauffe des dépots de matieres produits sur les parois.

Ce procédé permet de distiller facilement 1 litre 1/2 & I'heure, sans que la tem-
pérature du liquide dépasse 30°, alors méme que I'ean employée pour la conden-

safion margque 187,

PISPOSITIF POUR OBTENIH DES COURANTS GAZEUX CONTINUS ET UNIFORMES
A TRAVERS DES REACTIFS ABSORBANTS LIQUIDES

Dans des recherches de chimie agricole on autres, on a quelquefois besoin de
faire passer un courant gazeux continu et uniforme & travers des réactifs absor-
bants liquides, propres & le dépouiller d'un gaz ou d'une vapeur quon veul do-
ser. Par exemple, pour étudier Ihygroscopicitd de terres végétales, j'ai en & dé-
terminer, par ahsorption dans l'acide sulfurique, la quantité de vapeur deau
contenue dans un courant d'air ayant été en contact suffisamment prolongé avee

ces terres.
En pareil cas, on produit commodément le mouvement du gaz en placant, & la
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snite du tube & absorption, un appareil aspiratenr fonctionnant par lean. Mais
g'il s'agit d'aspirer des volumes gazeux dépassant une certaing limite, on peut
avoir, pour obtenir un bon fonctionnement du tube & absorplion, ec'est-h-dire
une fixation eompléte du gaz & doser, des précautions spéciales & prendre.

Supposons que le courant gazeux soit un courant d'air, qu'on en veuille doser
la vapeur d'eau, ot que, dans les diverses expériences & faire, il se trouve, avant
de franchir le tube a absorption, saturé dhumidité 4 des températures variant
entre 0 et 30°. On détermine aisément le volume approximatif qu'il convient d'en
recueillir dans une expérience. L'air saturé d’humidité & 0° renferme un poids de
575,23 d'ean par litre, et saturé & 30° un poids de 30=s,4. Pour oblenir dans le
tube & absorption une quantité d'ean exactement appréciable a la balance, il
faudra, d'apris cela, opérer sur un volume d'air compris entre 30 et 10 litres
environ. L'aspirateur aura une capacit® suffisante pour contenir au moins le plus
grand de ces volumes d’air.

Les tubes & ponee sulfurique ont Uinconvénient de ne contenir qu'une quantité
d'acide assez limitée; si 'on veut qu'ils en renferment davantage, il faut ang-
menter le poids de la ponee qui est un poids mort diminuant la précision des
pesées. Dés qu'on a & absorber une certaine quantité de vapeur d'eau, il est pré-
férable d’avoir recours au tube & serpentin, décrit précédemment sous le nom de
tube de Liebig perfectionne. Mais, du moment qu'on adople un tube & absorp-
tion contenant un réactif liquide dans lequel le courant gazeux doit barboter,
il devient néeessaire, comme on va le voir, de modifier I'aspiratenr pour avoir
un appel d'air régulicr et continu.

En effet, la résistance qu'oppose i la circulation d’'un courant gazeux un pareil
absorbeur n'est pas constante; elle subit, an moment du passage des bulles,
des variations, qui different d’ailleurs d'un appareil a T'autre. Quand elle croit,
la pression diminue dans "aspirateur, el cela jusqu'a ce que la résistance soit
vaincue; & ce moment, un certain volume de gaz est brusquement aspiré, tendant
4 rétablir la pression dans Paspiratenr. De la des intermillences qui nuisent au
bon fonetionnement de I'absorbeur; car lorsque le gaz & absorber traverse rapi-
dement cel appareil, il peat 0’y &ire qu'incomplétement arrété. L'inconvénient
est d'antant plus grave que les variations de la résistance & vaincre sont plus
étendues et que la masse gazeuse confenue dans l'aspirateur est plus considé-
rable.

Le tube de Licbhig perfectionné oppose au passage des gaz une résistance sus-
ceplible de variations relativement tris faibles. La résistance varie environ, dans
cet appareil, de 0 & 1 centimétre d'ean, tandis que dans le tube de Lichig ordi-
naire elle s'étend de 0 jusqu'a 5 centimétres. Mais, alors méme que 'amplitude
des variations est réduite & 1 centimbtre, le volume gazeux brusquement appelé
dans l'aspiratenr est encore assez considérable et traverse assez rapidement 'ab-
sorbeur pour qu'il puisse échapper en partie & I'action du réactif, quand la masse
gazense enfermée dans laspirateur est déja suffisamment grande. Si, en effet,
cel aspiraleur contient 20 litres de gaz sensiblement a la pression almosphérique,
une diminulion de la résistance égale 4 1 centiméire d'ean donne lieu & une

R ey 1 . : £ : s
aspiration d'environ 1000 de 20 litres, soit 20 centimélres cubes; si la variation
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de la résistance était de 5 centimétres l'aspiration serait de 100 centimétres
cubes.

Pour éviter les brusques passages de volumes aussi grands, il suffit de faire
en sorte que la masse gazeuse que j'appellerai M, sur laquelle portent les variations
de pression et qui par suite entraine les aspirations rapides, soit suffisamment
réduite. Fobtiens ce résultat au moyen du dispositif suivant, que la fiz. 79 et la
légende ci-jointes font immédiatement comprendre,

AR =

TP TR

v

Fig. 73,

vage de Mariotte alimentant la trompe G,

tube capillaire recourhé, desting & produire un deoulement lent.

petite trompe & perles, appelant le gaz & travers Pabsorbeur el Menvoyant dans le r{r.lp‘lent GG,

récipient & trop-plein of tombe I'eau de la trompe.

tube de Liebig perfectionné, qui contient de I'acide sulfurique conceniré et par lequel le courant
gazeux & dessécher péndtre dans la série des appareils ; ce tube est pesd avant et aprés lexpé-
rience ; pendant les pesées, ses orifices sont fermés avec de petits bouts de caoutchous munis
d'obturatenrs triss 1égers.

FF dispositif servant & mesurer le gaz aspird,

mEoE»
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Avant de relier aux autres appareils le tube absorbeur et le récipient GG, on
laisse le régime constant s'établir en A, B, C et D.

La trompe €, fonctionnant par 'eau, aspire le gaz & travers le tube absorbeur
et 'envoie dans le mesureur GG.

On voit que la masse gazeuse M, considérée plus haul, se compose seulement
ici du gaz renfermé dans la trompe C et dans le conduit qui relie cette trompe au
tube absorbeur; celte masse est trés petite. Le jeu du tube absorbeur est dés
lors parfaitement régulier et I'absorption est complite,

Relativement & la eonsiruction de la trompe, je ferai remarquer que I'ean doit

§ arriver d'une maniére eontinue en a par le tube latéral {. Dans ce but, on place
it lintérieur de ¢ un autre tube, fermé & ses deux extrémités, d’un diamétre peu
différent. L'espace compris entre les deux fubes étant trés étroit, la moindre
quantité d'ean qui, venant du vase de Marioite, tombe en {, y fait monter le
nivean d’une hauteur suffisante pour qu'il se produise un pelit écoulement
par a. De cetle facon, 'ean coule dans la trompe sans interruption, ef les bulles
d’air débitées par celles-ci sont triés petites ; elles ressemblent & des perles ; anssj
peut-on appeler la trompe ainsi disposée trompe & perles.

Le dispositif FF donne commodément une mesure trés exacte dn gaz aspiré.
Il a Vavantage de pouvoir étre construit dans toul laboratoire. Il se compose
d'un récipient en zine fort GG, jaugé avec précision comme on verra, muni
d'une tubulure & chaque extrémité. Un long {ube de verre H y amime le gaz
refoulé, sous une trés faible pression, par la trompe C, Ce tube porte i sa partie
supérienre un pelit manométre & eau et débouche & son extrémité inférieurs
dans un tube coudé K relié par un caoutchoue avee la tubulure inférieure du
récipient GG. Le récipient GG est entouré d'eaun; ce qui permet de délerminer
exactement, quand il y a lien, la température du gaz qu'il renferme.

An commencement de Uexpérience, on bouche K avee un caoutchoue muni
d'un obturateur, on remplit complétement d'ean leé récipient GG par sa tubulure
supérieure débarrassée de son bouchon, puis on replace sur cette tubulure le
bouchon avec le tube H; la tubulure L étant séparée de son caoutchoue, on
débouche K et on laisse couler de I'eau par ce tube (en pincant le caoutchoue qui
relie les deux parties de K pour modérer I'écoulement) jusqu'a ce gu'une pre-
miére bulle gazeuse soit sur le point de sortir par la partie inférieure de H.
L'appareil est alors tout prét & recevoir le gaz & mesurer. Pour mettre en train
I'expérience, il n'y a plus qu'a adapter le tube absorbeur E 4 sa place, & replacer
en L le caoutchoue qui en a é1é séparé et i faire fonctionner Ia trompe.

Pendant la marche, chaque fois qu'une bulle d'air refoulée par la trompe
pénétre dans GG, un pen d'ean sort par K; et ainsi il entre dans le récipient GG
autant de gaz, en volume, qu'il en sort d'eau.

A la fin de expérience, le nivean de I'eau dans GG étant descendn trbs pris
de lorifice inférieur de H tout en restant au-dessus, on abaisse U'orifice du tube K
pour lui faire débiter un peu d'eau, de maniére & produire a l'intérienr de GG
une dépression de 4 ou 2 cenlimétres que le manométre indique, et de maniére
que le nivean dans ce tube H arrive & environ 1 ou 2 millimétres an-dessous de
Pextrémilé inférieure de ce tube; puis on porte les yeux sur le manométre, L'air
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conlinuant & arriver par la trompe, les niveaux de I'ean dans les deux branches
du manomitre se rapprochent lentement; & 1'instant précis oit ils sont dans un
méme plan horizontal, on arréte la trompe, et I'on prend la température ¢ du
bain FF qui entoure GG aprés aveir agilé I'eau de ce bain; on nole en méme
temps la pression barométrique P. Le volume & (* et sous la pression P dela
masse gazeuse aspiré pendant l'expérience est égal an volume V de GG déter-
miné comme on va voir.

Pour jauger le récipient GG, on le remplit par Vorifice supérieur; puis on
bouche cel orifice avec son bouchon portant le tube H. La tubuolure L élant
débarrassée de son caoutechouc et ouverte & 'air libre, on laisse écouler lente-
ment de I'ean par un fube substitué 4 la partie étroite de K et muni d'un robi-
net, jusqu's ce qu'une premiére bulle soit sur le point de sortir de H. A ce mo-
ment, on ferme le robinet et l'on place au-dessous un récipient suffisant pour
recueillir sans la moindre perte toute 'eaun qui remplit GG. On rouvre alors le
robinet et on le laisse couler jusqu'a ce que le nivean de I'ean dans GG vienne
i 1 ou 2 millimétres environ au-dessous de 'orifice inférieur de H, Enfin on
détermine le volume de 'eau recueillie. Ce volume est le volume V du réci-
pient G, dont il a éié question plus haut. :

Ala fin de chaque expérience ordinaire, on a soin de faire descendre le niveau
de I'eau dans GG exaclement an méme point que dans U'expérience de jaugeage.
C'est ce point que j'ai supposé étre 2 1 ou 2 millimétres au-dessous de l'orifice
inférieur de H.

On emploie toujours la méme can pour alimenter la trompe dans les diverses
expériences ef aussi toujours la méme pour remplir le récipient GG. De celte
facon, l'eaun circulant dans les appareils est saturée d'air ¢t ne préleve sensible-
ment rien sur le courant gazeux.

THERMO-REGULATEUR

On a trés souvent besoin, dans des recherches chimiques, de porter et de
mainienir pendant longtemps un corps & une température exactement connue
et invariable. On se sert i cet effet d'appareils régulateurs divers, reposant pour
la plupart sur le principe suivant : Une masse de gaz ou de liguide est enfermée
dans un récipient, contenu lui-méme dans le milien qu'on veut chauffer; le dis-
positil est tel que, & partir du moment oit la température convenable est atteinte,
les variations de volume de celte masse peuvent dfre utilisées pour faire jouer
un mécanisme capable d’agir sur la source de chaleur, de l'accroilre ou de la
diminuer; quand, pour une cause queleongque, la température du milieu s'abaisse,
la source de chalenr est rendue plus grande, et dans le cas eontraire elle est
rendue plus petite; par la I'oscillation de la température est resserrée entre des
limites; plus ces limites sont voisines, plus le régulatenr approche de la per-
fection.

L'emploi d'une masse gazeuse présente cel avantage que sa dilatation par la
chaleur étant considérable, une frés faible variation de sa température prove-
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nant du milien on elle est plongée, entraine une variation de sa pression assez
grande pour que le mécanisme du régulateur produise une action sensible sur
la source de chaleur. Mais un gaz séchappe par la moindre fissure; quand c’est
de l'air, il peut oxyder, & une température soffisante, certaines matiéres avee
lesquelles il est en contact, et par suite diminuer de volume; enfin, et c'est 1a
son plus grave inconvénient, devant nécessairement éire enfermé dans un réei-
pient susceptible de changer de volume, il subit les variations de la pression
almosphérique. Si cette derniére pression eroit de 1 centiméire de mercure,
c'est-a-dire de 1/76 environ, le volume de la masse gazeuse employée diminue
dans la méme proportion; il éprouve la méme variation que celle qui proviendrait
d'une diminution de température de 3 ou & degrés, En ayant recours i la dilata-
tion d'un gaz, on ne peut done, avec des appareils simples, régler une tempéra-
ture qu'i plusienrs degrés prés.

Le mercure, dont la dilatation est, pour un liquide, relativement considérable,
et dont la conductibilité est aussi trés grande, est d'un usage tout indiqué. Je
décrirai seulement l'appareil que j'ai consiruil en me servant de ce liquide.
Jinsisterai quelque pen sur ce sujet, parce qu'en mainte occasion on pent avoir
4 construiré un appareil régulateur de chaleur,

I'enceinte dont la température doit demeorer invariable, est chauffée par une
lampe & gaz; c'est le débit du gaz que je rigle par la dilatation du mercure, Le
réservoir de mercure, placé dans l'enceinte, porte un tube dont je ne eonsidére
pour le moment que la partie extérieure ab (fig, 80); celte partie est fermée

en b par une lame de caout-
chone mince, liée aulour
de son extrémité. En ¢ est
n soudé un bout de tube ed,
sur lequel est rapporté par
un caputchoue un robinet
R renflé en e. Un manchon
de verre fy, fixé sur ab par
un bouchon, porte deux
bouts de tube, I'un 1k soudé
en h, I'autre mn, eoudé, tri-
versant a frottement doux
un deuxidme bouchon. L'extrémité m doit faire face a la lame de caoutchouc
et en é&tre Irés voisine; l'extrémité n est relice avec un robinet de la canalisa-
tion du gaz, et hk avec un fourneau ou tout autre appareil de chanffage. Avant
que l'enceinte soit chauffée, le mercure remplit ab ot s'éléve dans ed jusque
vers d.

Tntéricur de
Jenceinte |
a

Fig. 0.

Veut-on maintenir 'enceinte & une température constante; le robinet R élant
ouvert, on donne le gaz; celui-ci arrive par nm, s'écoule par la fente annulaire
existant entre m et b et passe en hk pour aller braler dans le fourneau. Le
mercure se dilate, franchit le robinet et se rend dans la pelite boule e. Quand
un thermométre établi dans I'enceinte est sur le point d'atteindre 1o degré voulu,
on ferme le robinet R. Dés lors le mercure ne peut se dilater qu'en refoulant la
lame de caoutchouc; celle-ci prend la forme d'une calolte sphérique et s'avance
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au-devant du tube mn; la largeur de la fente annulaire est done rétrécie, et
c'est ainsi gqu'est réalisée la relation entre la dilatation du mercure et le débit
du gaz.

On ferme le robinet K quand le thermométre marque de 0,4 & 3 degrds, suivant
les instruments, de moins que le degré 4 obtenir. I faut, en effet, que la lame
de caoutchouc ait pris un certain gonflement, aprés la fermeture du robinet,
pour quelle commence & fonctionner au point de vue du réglage; ce gonflement
résulte d'une dilatation de mercure qui correspond & une certaine élévation de
température.

Quand on éteint le feu, il ne faut pas oublier d'ouvrir le robinet R, afin de
laisser rentrer librement le mercure chassé en e; sinon, le vide se produirait der-
riére le caoutchoue, et Pair pourrait rentrer & la longue.

La courte description qui précéde suffit pour faire saisir le jeu de Uinstrument.
Mais la pression du gaz, les dimensions de la fente annulaire, la grandenr et la
forme du réservoir, la capacité de 'enceinte, ont, avee les écarts de température
que comporte 'appareil une fois réglé, des relations évidentes qu'il convient de
signaler,

Toutes choses égales, les écarts sont d'autant moindres que le volume duo ré-
servoir est plus grand. En effet, il ¥ a proportionnalité entre ce volume et le
gonflement de la lame de caoutchoue. Les écarts diminuent avec la largeur de
la fente, parce que, pour une méme variation de température, la méme dilatation
de la membrane produit une variation de la fente relativerent d'autant plus
grande que celleci est plus réduite. Or la largeur nécessaire de la fente varie
en sens inverse de la pression du gaz et dans le méme sens que son débit, c'est-
i-dire dans le méme sens que la grandeur de I'enceinte & chauffer et que la
température qu'il faul ¥y maintenir. Done la précision d'un régulateur augmente
avee la pression do gaz, mais diminue & mesure que la température 4 mainte-
nir s'éléve on gque I'enceinte s’agrandit.

11 convient en général que le réservoir soit autant que possible sensible aux
variations de température. Cela n'est plus nécessaire quand 'enceinte cmmaga-
sine beancoup de chaleur et ne subit que de lentes variations de tempéralure.
Ainsi, le plus souvent, le réservoir aura la forme d'un tube long et étroit, replié
sur lui-méme de difiérentes facons selon U'appareil qu'il s'agira de régler. 11 est
nécessaire qu'il soit bien sec avant de recevoir le mercure ; mais de petites bulles
d’air sont sans influence appréciable sur le fonctionnement de l'instrument; il
serait tout & fait superflu de les chasser par I'ébullition.

Quant & la relation entre le diametre de la lame de caoutchoue el celui du
tube mn, on pourrait bien traiter cette question par un calcul qui ne laisserait
pas d'étre fort compliqué, en vue de déterminer 1e rapport le plus satisfaisant.

J'ai préféré faire quelques essais comparatifs et me suis arrété au rappurtg, sans

garantir que ce soit le meilleur. Au reste, comme on va le voir bientdt, cette
question perd son importance devant un perfectionmement fort simple qui
permet de régler de grands débits de gaz avec fort peu de mercure.

Voici maintenant quelques renseignements sur les dimensions el les formes

des régulateurs que j'emploie.
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Eluve & huile. — Le réservoir, de 25 centimétres cubes, est un tube plusieurs fois
coudé, appliqué & Vintérieur sur une face latérale et dont un bout traverse unetubu-
lure a (fig. 81); celle-ci est hourrée d'une pite faite avec un mélange de son d'a-

mande et de terre & four; le

réservoir n'a d'antre sup=-
port que cette sorte de joint
durei par la chaleur. Une

{ubulure be sereléve et porte

le robinet: le tube af reste
" horizontal et porte le man-

chon: la lame de caout-
choue a 6 millimétres de dia-
Fig. 81 métre, le tube qui lui fait
face en a 4. Je ferme le ro-
hinet quand le thermoméire indique 2 & 3 degrés au-dessous de celni qu'on peut
avoir; l'excis de la température de huile sur celle de I'enceinte fait gagner la
différence. La pratique enseigne promplement la largeur & donner 4 la fente pour
sensibiliser le régulateur. Pendant le jour, la température est réglée & 1 degré
prés; lorsque la pression du gaz monte brusquement vers le soir, de 2:5 4 & ou
9 centimétres, la température séléve de 3 degres environ, mais on peut annuler
cet effet, en diminuant la fente.

Bain d'huile. — L'instrument a les mémes dimensions que le précédent;
seulement le tube réservoir est contourné en spirales allongées eontigngés; il est
supporté par un fil de platine passant sous les spirales. Un bain de 2 litres est
réglé avec la méme approximation que 1'étuve.

Grands bains d'eau. — Ce sont des cylindres de 70 centimélres de hauteur,

dans lesquels le tube réservoir

b peut se développer librement :

je lui donne 60 centimétres cubes

f de eapacité, et, quand la tem-

pérature ne dépasse pas 45 de-

8 grés, Parrive 4 régler, a 1/5 de

ik degré prés, malgré les variations

LT diurnes de la pression du gaz
! (fig. 82),

Fig. 8. Tel qu'il est déerit jusqu'ici,

le régulateur est suffisant pour
les besoins ordinaires. J'indiquerai maintenant une moditication qui lui permet
de satisfuire & de plus grandes exigences,

Le manchon fg (fig. 83) des figures précédentes est remplacé par une ani-
poule & quatre branches qui contient les extrémités du réservoir et du tube
adducteur du gaz; mais celles-ci sont séparées par une petite pelle de bois p,
dont le manche est fixé dans la branche supérieurc et qui appuie légérement
sur la lame de caoutchoue, Le diamétre du tube adducteur n'est plus sous la
dependance de celui du caoutchouc; il peut étre plus grand, et la fente, gagnant

Encyclopédie chimique.Tome X.- Applications de chimie organique. Contribution ... - page 257 sur 266


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x79&p=257

2RI Sante

PROCEDES D'ANALYSE APPLICABLES AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE. 255

en circonférence, peut perdre d'autant en largeur, jusqu'a devenir tellement
élroite que la meindre dilatation

du mereure, poussant le caoul-

chouc et la pelle, produit une va-

riation eonsidérable du débit, Re- ' 1 |
marquons que le caoutchoue agit [P
par le sommet de la calotte sphé- R ™ ] {
rique, c'est-i-dire par le point qui
subit le plus grand déplacement. ]

La pelle porte du edté de orifies l

sur une pefite rainure, afin quun

contact trop précis avec les bords b

de cet orifice ne puisse éteindre le gaz. Un de ces régulateurs, ayanl un réser-
voir de 25 centiméires cubes et muni du manchon & pelle, a maintenu un bain
@'huile de 8 litres entre 180 el 181 degrés, malgré des variations de pression
du gaz allant de 2°,5 & 9 centimétres deau.

Relativement & emploi de tous les thermo-régulatenrs, on peut rappeler que
pour maintenir un milieu, 'eau d'un bain, par exemple, & une tempéreature
inférieure & celle de l'air ambiant, il suffit de la refroidir au préalable en Ia
faisant passer sur de la glace en totalité ou en partie, puis de la portera la lempi-
rature voulue avec une source de chaleur aussi faible qu'on voudra, 4 lagquelle
on adapte un appareil régulateur.

MODIFICATION DE L'EUDIOMETRE DE REGNAULT (1)

Je me suis proposé de modifier U'endiometre de Regnault de maniére 4 en
faciliter la manccuvre et & en simplifier la construetion au point que tout
chimizste quelque peu adroil puisse l'exdécuter presque entierement de ses maing
et & pen de frais. Les changements que j'ai introduits portent prineipale-
ment sur les moyens d'arriver rapidement & une mesure tris exacte des pres-
sions et sur le mode de transvasemenl des gaz.

11 est inutile de rappeler le dispositif adopté par Regnault; chacun le connait.

Dans l'appareil modifié (fig. 84), le robinet & trois voies est supprimé, Le con-
duit en fonte, qui établif la communication entre les deax branches A et B de
Pappareil mesureur, est relié par un fuyau de eaoutchoue € avee un flacon de
verre tubulé F contenant du mercure. Ce flacon repose sur une étagere en
boiz E, qui est mobile entre deox glissiéres verticales, el qu'on peuat fixer a tel
point qu'on vent au moyen d'une vis de pression. On voil immédiatement que le
mercure s'élévera toujours au méme nivean dans le tube vertical ouvert B et
dans le flacon, et que pour le faire affleurer an trait « marqué sur la branche A

{1) L'appareil connu sous le nom d'ewdiométre de Regnawll n été imaging par MM, Regnault
et Reiset (voir le mémoire de ces savants sur la respiration des animaux, dnnales de efiimie of
de physigue, tome XXVI, page 209, 18549).
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du mesureur, il suffira de déplacer verticalement 1'étagére et avec elle e flacon
d'une longueur convenable. Par ce moyen, on produit trés commodément et
trés vite de grandes variations du niveau du mereure dans Uappareil.

Fig. 84, — Modification de I'endiomaire de Regnault.

Pour réaliser de trés petites variations de ce niveau, il faut pouvoir donner de
trés petits déplacements verticaux au flacon. A cel effel, I planchette de I'éta-
gire, au lien d'étre horizontale, présente une faible inclinaison, lelle quo’entre
ses deux extrémilés il existe une différence de hauteur d'environ 5 millimétres.
Cette planchette ayant une vingtaine de centimitres de longueur, on voit qu'il
faut donner au flacon un déplacement latéral de 4 millimetres environ, suivant
la ligne de plus grande pente de cette planchette, pour produire une variation
de niveau do mercure de /10 de millimétre en B, ce qui entraine une
variation encore moindre en A. Si l'on fait mouvoir le flacon suivant une
autre direction sur la planchette, on peut avoir pour un méme déplacement
rectiligne de § millimdtres, une variation de niveau aussi faible qu'on voudra.
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En donnant avec la main de petits mouvements au flacon, tandis qu'on a les
veux fixés sur le trait « du mesureur,
on obtient trés rapidement et avec une
approximation pour ainsi dire illimitée
Paffleurement du mercure & ce trait.
Relativement aux transvasements de
gaz, je modifie comme suit le dispositif
de Regnault (fig. 85). L'extrémité ca-
pillaire ¢ du mesureur est relide par
un caoulchouc épais avee un tube
également capillaire, de méme section
que ¢, Ce tube ' est recourbé en forme
de pipetle de Doyére el plonge dans
une cuve i mercare M qui est fixde
invarinhlement au support en bois de i
lendiometre. Son extrémité onverte e i
est rodée et peut se boucher au moyen
d'un obturatenr trés simple O (fig. 86),

consistant en un agitateur dont la téte L‘,
aplalic est enveloppée de caoutchoue Y \‘-'/
et qui est chargé d'un poids de plomb p. e N

Veut-on faire passer du gaz d'une cloche L dans le mesureur? On enfonce
celte cloche dans la cuve de maniére qu'ells embrasse la branche ' el jusqu'a
ce qu'elle bute contre U'extrémité e de cette branche; puis on abaisse
le flacon pour produire un appel dans le mesureur. Quand le mer- L-p
care coule dans la chambre a gaz par le tube capillaire f, il ne reste
plus une trace de gaz. dans la cloche; on ote la cloche; on ferme e
en ¥ placant V'obturateur 0. Celui-ci est maintenu vertical au moyen
d'une petite pince & ressort qui n'est pas indiquée sur la figure et
bouche l'orifice e par I'effet de son simple poids. Dis qu'il est en
place, tout mouvement du mercure dans le tube capillaire est impos-
sible; 'obturation est hermétique. Pour expulser le gae du mesu-
reur, on fait l'opération inverse, ¢'est-i-dire qu'aprés avoir débouché
Voritice e, on éléve le flacon au haut de sa course el on le maintient |
dans eette position jusqu'a ce que le mercure remplisse le tube eapil-
laire, l
Veut-on maintenant faire une mesure de gaz? On commence par
introduire une petite quantité d'eau dans la chambre & gaz, autant
pour la laver que pour déposer sur ses parcis un pen d'homidité
nécessaire 4 la saturation des gaz. On fait passer cette can dans le A

Rt o ST

tube A, comme on y ferait passer un gaz au moven d'une eloche
qu'on enfonce dans la cuve M. On expulse ensuile I'eaun introduite
qui n'adhire pas aux parois de la chambre & gaz en élevant le flacon Fa e

jusqu'a ee que le mercure remplisze le capillaire el coule dans la cuve, Celle
derniére manipulation a en méme lemps pour effet de purger d'air appareil.

On introduit en A le gaz en expérience comme nous venons de le voir. Quand
ENCYCLOF. GHIM. 17
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le mercure commence 4 sélever dans le eapillaire ¢ on maintient le flacon &
une hauteur telle que le ménisque s'avance lenlement dans ce tube, et T'on
ferme l'orifice e en ¥ plagant Uoblurateur dis que le ménisque arrive & un
trait . En manceuvrant le flacon d'une maniére convenable, on fait affleurer le
mercure dans le mesureur au trait = qui limile avec = la capacité de la
chambre & gaz. On lit ensuite la différence h des niveaux dans les deux
branches A et B; la branche B est graduée en millimetres de part et d'autre
d'un trait B, situé dans un méme plan horizontal que =,

‘La pose du caoutchoue qui relie la pipetle au mesureur, exige quelque précau-
tion. Les extrémités des deux tubes ¢ et ' qui doivent entrer ¢én eontact sont par-
faitement rodées de maniére & ne laisser aucun vide entre elles, Le eaoutchoue
est d'abord adaplé et ligaturé sur le tuhe ' puis on lui fait embrasser le
tube ¢, et, tout en maintenant les deux tubes en contact, on le tire énergi=-
quement vers le mesureur. Ce n'est qu'alors qu'on le ligature de ce cité.
De cette maniére, le caoutchoue produit V'effet d'un ressorl qui tendrait &
appliquer les deux parties l'une contre launtre. Avant détre rapprochées; les
extrémités des deux tubes ont été humectées de sublimé corrosif, en sorte que
la premiére fois que L'on y fait passer du mercure, celui-ci mouille le verre,
pénétre dans les petites cavités demeurées libres & I'endroit do joint et les rem-
plit pour toujours.

Il eonvient, pour obtenir une fermeture hermétique avee I'oblurateur 0, d'hu-
mecler également de-sublimé eorrosif le caoutchoue qu'il porte et de maintenir
toujours ce caoutchoue sous le mercure ; lovsque Porifice du capillaire doit rester
ouverte, on accroche 'obturatear & un clou planté sur le supporl de Pappareil,
sans que le caoutchoue cesse d'élre immergé.

L'uniformité de la température dans toute la hanteur du manchon plein d'ean
est oblenue par le passage & travers la colonne liquide d’un courant d'air con-
tinu, fonrni par une trompe fonctionnant par 1'eaun.

Plusieurs boules sont soufflées i la partie supérieure du tube A; elles servent
4 augmenter la capacité de lu chambre & gaz.

Un fil & plomb est disposé & eoté du montant en bois de l'sndioméire et
permet de rendre, au moyen de vis calanles, les tubes A et B parfaitement
verticaux.

Lorsqu'on a & faire passer I'étincelle au sein d'un mélange riche en gaz com-
bustibles, on peut diminuer les chances de rupture de 'appareil en détendant
les gaz au préalable, c’est-a-dire en leur faisant occuper le plus grand volume
possible.

La cuve M porte un petit tube K, mobile dans le bouchon qui le porte et per=
mettant de faire écouler facilement le mercure en excés infroduit avee les cloches.
Lorsqu'on fait tourner le tube dans le bouchon, il fonctionne a la maniére d’'un
vérilable robinet.

La disposition que je viens d’indiguer a 'avantage de supprimer le raccord &
emmanchement conique et & robinets imaginé par Regnault. Elle dispense éga-
lement du laboratoire & lube capillaire qui est fragile et qu'on ne remplit de mer-
cure gue moyennant des manipulalions assez compliquées.

Voici encore quelques détails de construetion du nouvel appareil.
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Le manchon de verre SS (fig. 87), entourant A et I3, est simplement relié avec
la pitece de fonte qui le supporte par
un bout de large tube de caoutchoune
RR serré avee des fils de fer. Pour évi-
Ler l'oxydation de la fonte au contact
de Veau, oxydation dont les produits
donnent dans la eolonne liguide un
trouble fort génant pour les lectures,
il suffit de répandre un peu de mer-
cure au fond du manchon. s 8

La graduation en millimétres du tube B s'effectue d'une maniire tris facile ol
trés exacte par le procédé de M. Bunsen (Méthodes gazométriques).

Les deux tubes A el B sont mastiqués dans ln pitee de fonte qui les met en
communicalion.

Sauf cctte piece el le support en bois, dont U'exécution est des plus simples
pour les ouvriers spéciaux, 'appareil tout enlier peut &tre construit dans les
laboratoires.

A edté de Mendiometre, il est commode d'aveir une euve i
mercure dans laquelle on puisse préparer les eloches et trans.
vaser les gax de I'une & Vaulre. Les appareils employés par
M. Bunsen pouor la préparation de Uhydrogéne pur et do mé-
lange tonnant sont disposés i poste fixe & cdlé de cette cuve. Le
transport des cloches pleines de mereure de cetle cuve 4 celle
qui est montée sur endiometre, se fail aisément an moyen
d'une cailler en fer telle que eelle qui est représenlée ci-contro
(fig. 88!.

Les méthodes gazométriques, comportant lusage des réactifs
ahsorbants en balles ou en couche sur les parois des cloches, Fig. 88.
des combustions par I'étincelle éleclrique, ete., peuvent s'employer sans la
moindre modifieation avee Veudiomédre que je viens de décrire.
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Page 16, ligne 10, aw fiex de un volume d'un milliard de milliards,

lisez un velume de quatre milliards de milliards,
Page 159, ligne 17, au fieuw de 0+ Cu+HCl = HO + CuCl,
Hses 0 + 20u 4 HCl = 00+ Cudl,
FARKIS, — IMP, © MARLFON ET E. FLAMMARION, BUE RAGINE, 26;
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