























CHIMIE VEGETALE
ET AGRICOLE



OEUVRES DE M. BERTHELOT

OUVRAGES GENERALUX

La Synthése chimique. 8¢ édition, 1897. In-8. Chez Félix Alcan.

Essai de Mécanique chimique. 1879. 2 forts volumes in-8. Chez Dunod.

Sur la force desmatiéres explosives d’aprés la thermochimie. 3¢ édition,
1883. 2 volumes in-8. Chez Gauthier-Villars.

Thermochimie : Données et lois numériques. 1897. 2 vol. in-8. Che.
Gauthier-Villars.

Traité élémentaire de Chimie organique, en commun avec M. Jung-
fleisch. 4¢ édition, 1898-1899. 2 volumes in-8. Chez Dupod.

Traité pratique de calorimétrie chimique. 1n-18, 1893. Clcz Gauthier
Villars et Masson.

Chaleur animale : Principes chimiques de la production de la chaleur
chez les étres vivants. In-18, 1899. Chez Gauthier-Villars et Masson.

Les Origines de ’Alchimie. 1885. Iu-8. Chez Steinheil.

Collection des anciens Alchimistes grecs, texte et traduction, avec la
collaboration de M. Ch.-Em. Ruelle. 1887-1838. 3 volumes in-%. Chez
Steinheil.

Introduction 4 I’étude de la Chimie des anciens et du moyen Aage
1889. 1n-4. Chez Steinheil.

La Révolution chimidue : Lavoisier. 1890. In-8. Chez Félix Alcan.

Histoire des Sciences : La Chimie au moyen 4dge. 3 volumes in-4, 1893.
Transmission de la science onlique. L'Alchimie syriaque. L’ Alchimie
arabe. Chez Leroux. )

Science et Philesophie. 1886. In-8. Chez Calmann Lévy.

Science et Morale. In-8, 1897. Chez Calmann Lévy.

Renan et Berthelot : Correspondance. 1n-8, 1898. Chez Calmanu Lévy.

LECONS PROFESSEES AU COLLEGE DE FRANCE
Legons surles méthodes générales de Synthése en Chimie organique,
‘prolessées en 186%. In-8. Chez Gauthicr-Villars.

Legous sur la Thermochimie, professées en 1865, publiées daus la Revue
des Cours scientifiques. Chez Gerwmer-Bailliere.

Méme sujet, eu 1880. Revue scientifique. Chez Germer-Bailliére.,

Lecons sur la Synthése organique et la Thermochimie, professées en
1881-1882. Revue scientifiyue. Chez Germer-Baillicre.

OUVRAGES EPUISES

Chimie organique fondée sur la Synthése, 1860. 2 forts volumes in-8.
Chez Mallet-Bachelier.

Legons sur les principes sucrés, professées devant la Société chimique
de Paris en 1362. 10-3. Chegz Hachelte.

Legons snr 1'Isomérie, professées devant la Société chimique de Paris
en 1863, In-8. Chez Hachelle.

3591-99. — Concer, Jmprimerie Ep. Cueit,



STATION DE GHIMIE VEGETALE DE MEUDON
(1883-1899)

CHIMIE VEGETALE
ET AGRICOLE

PAR

M. BERTHELOT

SENATEUR, SECRETAIRE PERPETUEL DE L'ACADEMIE DES SCIENCES
PROFESSELR AU COLLEGE DE FRANCE

TOME QUATRIEME

LA TERRE VEGETALE — LE VIN ET SON BOUQUET

& J&.L /%\

Q)t

Pity u(,AUA

PARIS : 'LIOTECP‘ '

MASSON ET Cle, EDITEURS |LIBRAIRIE GAUTHIER-V ARS
120, Boulevard Saint-Germain 55, Quai des Grands-Augustins

1899






TABLE DES DIVISIONS

DU TOME 1V

LA TERRE VEGETALE. — LE VIN ET SON BOUQUET.

Introduction ............... OoC 00 s T AR dc FII¥Ye o M- oo XY

LIVRE 1

La terre végétale.

Pages.

CraPiTRE . — Sur le dosage des matiéres minérales contenues dans
la terre végétale, et sur leur réle en agriculture. — Méthodes de

Cuapitee 1. — Sur I'état de la potasse dans les plantes, le terreau
et la terre végétale, et sur son dosage...........ovvvnnnins ...
Cuamitre l1I. — Sur le dosage de la chaux daps la terre, le terreau
et les plantes............cooves Lol T R
Cnapritre 1V. — Sur les états du soulre dans les plantes, la terre et
le terreau, et sur som dosage........coeeiie i,
Cuaritre V. — Sur les états du phosphore dans la terre, le terreau
et les plantes, et sur son dosage............oviiiiiiiiiii i,
Cuaritre VI. — Remarques sur le dosage du soufre et du phos-
phore par diverses méthodes, notamment par incinération......
CuariTRE VII. —Sur la présence et ledosage du chiore dans les plantes.
CuapiTRE V]I, — Sur les matiéres organiques constitutives du sol

N7 | IR T T S IR T N RS
Cuaritre IX. — Recherches sur les substances humiques..........
Cuapitee X. — Sur l'oxydation spontanée de I'acide humique et de

la terre végétale........ ........ Bt Lo P e G . o . T

Cuaritre XI. — Sur le pouvoir absorbant de la terre et de l'acide
humique. — Fixation des sels ammoniacaux et des phosphates..

Cuaritre XII. — Principes azotés de la terre végétale...
Cuartre X111, — Sur la formation de I'ammoniaque et de composés
azotés volatils, aux dépens de la terre et des plantes......... ...
Cuaritre XIV. — Sur l'odeur propre de la terre..................
CrariTRE XV. — Formation et dosage de 'ammoniaque aux dépens
des amides et des sels ammoniacaux. — Déplacement de I'am-

moniaque par la magnésie........... ST - ¢ GTOTHe ST o ¢ SFSTSTe + 4 6

3

63

83

9o
98

103
120

179

183
Igl

213

227



VI TABLE DES DIVISIONS,

Cuarrtre XVI. — Contribution a I'histoire de la décomposition des
amides par I'cau, les alcalis ct les acides étendus............. .. 260

Cnaprrre XVII. — Recherches sur la tension du bicarbonate d'ain-
moniaque see...... 5 S T 7 S S [ T 8 RS TS [ S 5 ST o ST 256

Cuarrrre XVII. — Sur la décomposition du bicarhonate d’ammo-
niaque par I'cau, ¢t sur la diffusicn de ses composants & travers
Patmospheére. . ..o i e s e 28;

Cuarrtre XIX. — Recherches thermochimiques sur les phosphates. 2gq

LIVRE 11

Recherches sur les vins et sur leur bouquet.

Inroduclion. ... i i e e e 319
Cnapitee 1. — Bouquet des vins. — Ethers.........ooveveen. ..., 329
Cuaprrre 11 — Gaz dissous dans fe vin. — Oxydation............. 386
Cuaprrne 11, — Sur les changements lents que le vin éprouve pen-
dant sa conservation........... .............. L - (X, ST - M qua

Cuarrcre 1V, -— Sur le dosage de I'acide tartrique, de la potasse et
de la eréme de tartre contenus dans les liqueurs vineuses...... 123



CHIMIE VEGETALE ET AGRICOLE

STATION DE CHIMIE VEGETALE DE MEUDON
1883-1899

INTRODUCTION

Letome IV du présent ouvrage est consacré principale-
ment & des études sur la terre végétale et sur le vin. Dans
le livre 1,-je traiterai de la terre végétale; j'exposerai d’abord
les méthodes d'analyse applicables soit au dosage des élé-
ments minéraux, potasse, chaux, soufre, phosphore, chlore,
silice, etc.; soit au dosage du carbone, de l'azote et des
matiéres organiques qui la constituent. J'insisterai surtout
sur les matiéres humiques et sur leur pouvoir ahsorbant et, en
sens inverse, sur I'ammoniaque et les composés volatils émis
par la terre ; j'exposerai a cetle occasion des recherches sur la
nature véritable des composés qui émettent cette ammo-
niaque et sur les erreurs que 1'on commettrait en en assimi-
lant la tension & celle d'une simple dissolution aqueuse
d’ammoniaque libre. — Les recherches contenues dans ce
livre, & I'exception de deux chapitres, ont été exécutées en
collaboration avec M. André.

Le livre II renfermera diverses recherches que j'ai faites
seul relativement & l'action de I'oxygéne sur les vins, au bou-
quet de ces derniers et 4 la formation des éthers qui s’y dé-

* “BenmtLor. — Chimie vég. el agr. v, —1



2 INTRODUCTION,

veloppent, pendant leur conservation. On y trouvera, a cet
égard, des analyses exécutées sur des produits remontanti
plus d'un siécle, et méme sur un vin antique, de I’époque
gallo-romaine. J'y joindrai une étude spéciale sur l’acide tar-

trique du vin et de la vigne, et sur son dosage.



LIVRE 1

LA TERRE VEGETALE

CHAPITRE PREMIER

SUR LE DOSAGE DES MATIERES MINERALES
CONTENUES DANS LA TERRE VEGETALE ET SUR LEUR ROLE
EN AGRICULTURE. — METHODE D'ANALYSE ()

On sait que I'une des lois fondamentales de I’Agriculture
scientifique exige la restitution au sol des matiéres miné-
rales enlevées chaque année par les végétaux, ces matiéres
étant indispensables a leur développement et & leur entre-
tien. De 1a la nécessité d’'une analyse exacte des terres végé-
tales, des récoltes, ainsi que des engrais et amendements.
Mais cette analyse offre, dans certains cas, spécialement en
ce qui touche le dosage complet des alcalis, des difficultés
auxquelles les opérateurs ont souvent cherché a se soustraire,
en remplacant I’analyse exacte et compléte par des dosages
réputés approximatifs, ou tout au moins crus d priori suffi-
sants pour faire connaitre les matiéres réellement assimi-
lables : ce qui entraine souvent dans cet ordre de dosage des
erreurs réelles et considérables.

C’est sur ces points que nous appelons l'attention en mon-

trant, par des expériences numériques précises, comment

(1) 1883-18g2.
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on peut doser avee exactitude le phosphore, le soufre, le
carbone, sous leurs diverses formes, ainsi que la potasse, dans
les terres, terreaux et plantes; enfin comment les analyses
opérécs par voie humide et avec le concours prolongé des
acides, méme énergiques et houillants, et parfois I'incinéra-
tion elle-méme, ne fournissent que des résultats incomplets
et des dosages souvent fort éloignés de la réalité. Sous ce
rapport, nous croyons avoir ajouté quelques résultats dignes
d’attention i ces études, qui ont fait, depuis bien des
années, l'objet des recherches de tant et de si célébres
expérimentateurs. Nous les avons poursuivis et développés,
en les étendant aux principaux éléments minéraux qui
entrent dans la constitution de la terre végétale, tels que
la silice, 'alumine, la potasse, la soude, la chaux, le fer,
le phosphore, le soufre, l'acide carbonique; auxquels il
convient de joindre le carbone organique et l'azote, dans
ses différents états de combinaison. Quoique nous ayons
opéré sur unc terre spéciale, l'ensemble de cette recherche
constitue une méthode eomplete d’analyse de la terre vé-
gétale.

Cettc méthode n'cst pas la méme que celle que nous avons
suivie pour l'analyse des végétaux eux-mémes et exposée
dans le tome III du présent ouvrage, quoiqu’elle s’en rap-
proche sur plusieurs points,

C'est pourquoi il nous a paru indispensable d'exposer en
detail la marche générale de nos analyses de la terre vEgé-
tale, et ses résultats relatifs aux alecalis ct oxydes, tant au
point de vue des procédés d’analyse que des actions physio-
logiques, exercées sur la terre par les végétaux.

Donnons d’abord, comme point de départ de notre expo-
sition, la composition de 1'échantillon de terre envisag¢ comme

Lype et sur fequel ont porté nos prineipales recherchoes
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100 grammes de cette terre, séchée préalablement & r10°,

ont fourni :

Carbone organique.............oviiiiiiiiiiiriiinnene.s 1,91
Hydrogéne organique..........oocviiiiiiiiiinnns vennen, 0,17
OXygene Organique. . ......oouit tenerinnrenannnnenns ouns 1,19
Azote total.... ... o i e 0,167
Eau combinée, éliminable au rouge...................... 2,10

{ Acide carbonique des carbonates.. ................ ..... 0,561
Acide silicique (par différence)................ ... oen. 85,1
Phosphore total, calculé comme acide phosphorique, P20%. 0,292
Soufre total, calculé comme acide sulfurique, SO3........ 0,117
Potasse, K20 . ...t it i e 0,886
Soude; Na20urr: mmge: cammssmmms: s sresm. 6 Ao s o MT 8 e 0,211
Magnésie, MgO.... ... viini i e 0,087
Chaux, Ca0.....oi et it e e it 1,165
Alumine, AI203...... . ... 0. L e e 3,95
Oxyde de fer, calculé Fe203........... ... ... ..o 2,15

(calculé Fe O : 1,94).

Ce tableau contient tous les éléments contenus en propor-
tion notable et dont le dosage est indispensable pour la
connaissance exacte de la composition de la terre végétale.
Pour certaines terres, il conviendrait d’y ajouter le dosage
des chlorures.

Les données que ce tableau renferme doivent étre
combinées avec l'analyse mécanique, telle qu’elle est
pratiquée aujourd’hui, analyse dans laquelle on dose sépa-
rément :

1° Les gros fragments de roches calcaires, silicates, etc. ;
et les débris divers, minéraux et organiques, récoltés par
triage manuel ;

2° Le gravier, isolé par lavages et tamisage grossier ;

3° Les matériaux fins, entre lesquels on a méme essayé
d’opérer des séparations par certains procédés, qui laissent
pourtant & désirer, au point de vue de la précision des classi-
fications.

Clest & ces derniers matériaux fins, pris en bloc, que
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s'appliquent spécialement les méthodes que nous allons
présenter.

Il convient de rappeler que ces méthodes se rapportent
a un sujet souvent traité, depuis un siécle, par les opérateurs
Jes plus habiles, tels que Berzélius, Liebig, Boussingault,
Schleesing, Miintz, etc. Nous nous bornerons a4 exposer
notre pratique personnelle, résultat d'une longue expé-
rience, qui ne sera sans doute pas sans profit pour ceux qui
nous suivront & leur tour.

Disons d’abord que nous déterminons séparément les

matiéres organiques et les matiéres minérales.

PREMIERE PARTIE

Eau, acide carbonique et matiéres organiques

de la terre.

I. — Dosage de l'eau.

L’eau contenue dans une terre varie, suivant son état
actuel ct son exposition, le temps écoulé depuis les derniéres
pluies ou arrosages, la température, la ventilation, I'état
hygrométrique de I'atmosphére, la constitution plus ou moins
argileuse de la terre, son degré d’ameublissement, etec.

Le dosage de cette eau comprend trois données, savoir:

1* Eau éliminable par dessiccation spontanée a froid ;

2° Fau éliminable par dessiccation & 110°.

3° Eau ¢liminable & la température rouge.

1 Bau éliminable spontanément i froid. — Cetle quan-
tité offre souvent beaucoup d'intérét cn agriculture. On
peut la déterminer directement sur un échantillon, pesé

au moment méme ou on Iextrait du sol, puis desséché
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d’abord a l'air libre, enfin, au besoin, dans un exsiccatcur.

La dessiccation a lair libre exige que 'on pulvérise de
nouveau et & plusieurs reprises les matériaux: ce qui se fait
a laide d'une spatule, comprise dans les pesécs. La dessic-
cation s’effectue sur un échantillon de roo ou de 10 grammes,
suivant les circonstances. Dans le premier cas, les pesées
sont faites au demi-décigramme, a l'aide d'un trébuchet.
Dans le second cas, on pése au dixiéme de milligramme. La
dessiccation a ’air libre dure plusieurs jours.

La perte d’eau correspondante fournit une premiére
donnée analytique. Elle n’est pas absolument fixe; car elle
dépend, dans une cerlaine mesure, de la température am-
biante et de I'état hygrométrique de 'atmospheére. Toutefois
les variations dues & ces causes ne sont pas trés étendues.
Aussi la dessiccation & l'air libre finit-elle par amener la
terre a un poids sensiblement constant, état dans lequel elle
ne renferme plus que quelques centiemes d’cau éliminable
a 110°

Emplot d’'un exsiccateur. — On peut préciser davantage
cet état en placant la terre, séchée d’abord & l'air ljbre, dans
un exsiccateur clos, au-dessus de l'acide sulfurique con-
centré ; ou bien dans un appareil traversé par un courant
d’air lent, exactement séché. Dans ce cas, les pesées doivent
étre exécutées sur une terre disposée (sans tassement) dans
un tube ou autre vase, susceptible d'étre fermé pendant
la pesée, afin d’éviter une réabsorption de vapeur d’eau aux
dépens de l'air ambiant.

Mais la derniére dessiccation, dont le terme est souvent
fort long a atteindre, n’offre pas le méme intérét pratique
que 'opération faite a l'air libre.

2° Fau éliminable ¢ 110°. — Cette seconde proportion

d’eau se détermine sur un poids de 5 a 10 grammes ; 1'échan-
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tillon pouvant étre le méme que celui qui a servi a la déter-
mination précédente.

Observons qulil est nécessaire de dessécher en méme
temps un poids dix fois plus considérable de terre, que
l'on met en réserve dans un flacon fermé a 1'émeri, en vue
des autres dosages ; tous ces dosages ayant pour point de
départla terre desséchée & 110°.

La perte d’eau croit d’ailleurs avec la fempérature; elle
serait plus forte vers 130° & 140°, température employée par
quelques opérateurs, et plus forte encore vers 180° et
au dela. Mais plus on éléeve la température, plus on s’expose
a décomposer les matiéres organiques et a leur faire perdre
en méme temps de I'eau de constitution, ou méme de l'acide
carbonique, de I'ammoniaque, voire de l'acide acétique et
divers autres principes volatils. A 110° les phénoménes de
décomposition proprement dits des mati¢res organiques sont
encore peu marqués et la terre conserve la méme consti-
tution générale qu’elle possédait a la température ordi-
naire, ##est-a-dire dans les conditions ou elle préte son
concours a la végétation. G'est pourquoi cette température
ne nous parait pas devoir étre dépassée.

3° Eau éliminable au rouge. — La terre ainsi séchée
a tro® renferme encore une dose d’eau combinée plus ou
moins considérable et qui s'éleve d’ordinaire a quelques
centiémes : nous parlons ici de I'eau unie a l'alumine, a
la silice et aux sels ; mais non de 1’'eau constitutionnelle des
principes organiques. Or la détermination exacte de cette
eau liée a I'alumine et a la silice offre de grandes difficultés.
En effet, si 'on calcine la terre vers le rouge, au contact
de l'air, la perte de poids qu elle éprouve comprend a la fois :

L’eau simplement unie aux silicates zéolithiques, a 'alu-
mine, aux composés organiques ;
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L’eau produite par la destruction et la combustion de ces
derniers ;.

L’acide carbonique, résultant de la décomposition partielle
des carbonates de chaux et de magnésie ;

Enfin le carbone brilé et 1'azote éliminé pendant la calci-
nation.

La mesure de la perte de poids brute d’une terre chauffée
au rouge au contact de l'air n'est donc pas un procédé
correct pour doser I’eau, ni méme les matiéres volatiles.

On obtient un résultat mieux défini, en bralant avec pré-
caution dans un tube a analyse organique un poids connu de
terre chauffée (aurouge), soit par un courant d’oxygéne libre,
soit par le chromate de plomb ; c’est-a-dire on opérant
comme pour une combustion de matiére organique par
ces agents. '

On recueille I’eau produite par la combustion, au moyen
d’'un tube en U & ponce sulfurique ; I'acide carbonique
étant absorbé ala suite, au moyen d'un appareil a boules,

‘contenant de la potasse liquide, puis d’un tube a potasse
solide.

Le poids de terre (préalablement séchée a 110°) sur lequel
on opere doit étre choisi de facon & fournir des poids con-
venables d’eau et d’acide carbonique. Il convient d’en
prendre 5 grammes, dans la plupart des cas.

La combustion peut ainsi se faire avec I'oxygéne seul ; la
terre étant contenue dans une nacelle et les produits étant
dirigés sur une longue colonne d’oxyde de cuivre. On pése
le résidu demeuré dans la nacelle et l'on y dose, sl y a
lieu, 'acide carbonique demeuré sous forme de carbonate
(voir plus loin).

Si la terre brhlait mal et restait mélangée de matiére

charbonneuse, il faudrait, dés le début, I’associer avec du
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chromate de plomb et effectuer sa combustion comme a
I'ordinaire. Mais, dans ce cas, on ne peut plus peser le
résidu, comme dans le premier

Quoi quil en soit, I'eau ainsi produite est recueillie et
pesée. Elle comprend & la fois 1'eau combinée dans la terre
et I'eau engendrée par la combustion de [hydrogéne de la
matiére organique.

La distinction de ces deux origines de l'eau n'est pas
possible & faire directement. Mais on peut ’effectuer par
un calcul, applicable a la terre végétale dans des limites
de probabilité suftisante, a 'aide de l'artifice suivant.

On admet que I'azote organique de la terre végétale (dosé
séparément, soit en volume, soit par la chaux sodée, soit
par le procédé Kjeldahl) dérive de principes protéiques
analogues aux albuminoides : ce qui revient a admettre que
ces principes renfermeraient un sixiéme environ (16,3 cen-
tiemes).de leur poids d’azote (1). Il est dés lors permis de
calculer avec une approximation suffisante le poids de
ces principes. Cela fait, on calcule encore le poids du car-
bone contenu dans les principes protéiques, en admettant
que ces derniers renferment (a 110°) environ 53 centitmes de
carbone ; et on évalue le poids de I'hydrogene, en admettant
qu’ils en contiennent 5,2 centiémes.

On retranche ensuite du poids du carbone organique
total de la terre (voir plus loin comment on dose ce carbone
organique total), le poids du carbone protéique. Ce qui reste
peut étre regardé comme correspondant a des hydrates de
carbone del'ordre des ligneux,dérivés tant des hexoses que des
e e 0 e o b e, e ds race g

; ou bien en avoir été privée par la-

V o — b . .
ageé, ce qul n'en change pas sensiblement la richesse en azote orga-

nique. hll(.e e doit pas non plus avoir été mélangée récemment avec des
engrais minéraux.
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pentoses, c’est-a-dire renfermant 44,4 centiémes de carbone
et 6,2 centitmes d’hydrogéne : ’hydrogéne représentant
ici sensiblement le septiéme du poids du carbone. En ajou-
tant le poids de I'hydrogeéne, contenu dans ccs principes
ligneux, au poids de ’hydrogéene contenu dans les principes
protéiques, et en multipliant la somme par g, on obtient
approximativement le poids de I'eau qui a di étrc formée
de toutes piéces par la combustion des principes organiques
de la terre. Je dis approximativement, a cause de 1'existence
de certains principes ou le rapport de l'oxygéne et de
I’hydrogeéne n’est pas exactement le méme. Mais 1'écart qui
en résulte sur I'oxygéne peut étre négligé en général.

On retranche donc le poids de cette eau calculée du poids
total de I'eau, obtenue plus haut par I'analyse et combustion
directe : la différence représente le poids de I'eau com-
binée aux silicates et aux divers autres principes, tant
minéraux qu’organiques : nous disons, pour spécifier, l'eau
éliminable 4 une température comprise entre 110° et la
température rouge.

On voit comment cette eau peut étre dosée.

II. — Dosage de Uacide carbonique.

Le carbone contenu dans la terre s’y trouve sous deux
formes : & 1'état de carhonate et a 1'état de carbone orga-
nique. Nous ne parlons pas de l'acide carbonique gazeux,
dont le poids relatif est minime et qui a été ¢éliminé pendant
la dessiccation.

Commencons par le dosage de V'acide carbonique des car-
bonates.

Ce dosage s'effectue aisément par des procédés connus.

On prend un poids déterminé de terre, 1o grammes par
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exemple : on l'introduit dans un petit ballon, en le délayant
dans cinq ou six fois son poids d’eau. Le ballon est munide
deux tubulures. L'une d’elles communique avec un tube &
ponce sulfurique, destiné a dessécher les gaz; lequel tube
est suivi d’'unappareil a cylindre ou a boules, contenant de la
potasse liquide, puis d'un tube a potasse solide : ces appa-
reils ont ¢té pesés a I'avance.

Lrautre tubulure du ballon estdroite et terminée & sa partie
supérieure par un robinet, surmonté lui-méme d’'une grosse
boule, bouchée a ’émeri.

Quand la terre et eau ont été introduites dans le ballon,
on y verse peu a peu, par la grosse boule et son robinet,
de lacide chlorhydrique étendu de 5 parties d’eau, en
observant les précautions connues. L’acide carbonique des
carbonates se dégage : il est desséché par l'acide sulfurique
et absorbé entiérement par la potasse, pourvu qu’on en régle
convenablement le dégagement.

Apres la premiere action, opérée a froid, on chauffe trés
léegerement le hallon ; tandis quon le fait traverser, au moyen
d’un aspirateur, par uncourant lent d’air ordinaire, purgé de
toute trace d’acide carbonique, et barbotant dans le liquide.
L’acide carbonique, qui était demeuré dissous tout d’abord,
se dégage et il est entrainé dans le courant d’air, puis dessé-
ché et absorbé finalement par la potasse, 2 litres ou 3 litres
d’air suffisent pour tout éliminer.

Cela fait, on pése les appareils a potasse, tant liquide que
solide : leur accroissement de poids donnc le poids de I'acide
carbonique des carbonates de la terre.
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III. — Dosage du carbone organique.

Pour doser le carbone organique de la terre végétale, on
opére la combustion de cette terre dans un courant d'oxygeéne,
les gaz étant dirigés & mesure sur une colonne d'oxyde de
cuivre ; ce qui permet de peser le résidu. On peut aussi bréaler
le produit &1'aide du chromate de plomb pur (r).

On emploie de 2 & ro grammes de terre, selon sa richesse
en matiére organique; ce qui assure une combustion plus
compléte.

Lorsqu'on opére au moyen du chromate de plomb, on
obtient ainsi 'acide carbonique total, provenant & la fois du
carbone et des carbonates. Mais on ne peut pas alors évaluer
le résidu fixe et non combustible.

On y réussit mieux en opérant avec l'oxygene. Dans ce
cas, la terre est placée dans une nacelle, sans étre mélangee
avec l'oxyde de cuivre. L’acide carbonique produit est
recueilli, ainsi que I'eau. Nous avons parlé tout a 'heure de
cette derniére.

Quant a l'acide carbonique obtenu par cette voie, il ne ren-
ferme pas, en général, la totalité du carbone de la terre,
surtout si celle-ci étaitriche en carbonates ; une portion de ces
sels demeurant indécomposée dans la nacelle. Il est donc
nécessaire de déterminer cette portion: ce que l'on fait en
reversant le contenu de la nacelle dans un petit ballon, et en
y dosant l'acide carbonique des carbonates, par le procédé
indiqué ci-dessus.

(1) Ce réactil renferme fréquemment des sels étrangers, entrainés lors
de sa préparation au moyen de I'acétate ou de l'azotate de plomb, et qui
fournissent ensuite, au moment de la calcination, soit de I'acide carbo-
nique et de I'eau, soit de P'acide hypoazotique, ce qui fausse les ana-

lyses. Les chromates de plomb du commerce, méme fondus, sont frés
souvent dans ce cas : ils doivent étre essayés avant I'emploi.
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Observons que ce dosage final ne fournit pas le poids des
carbonates réels de la terre primitive, attendu que ces carbo-
nates ont été en partie décomposés pendant la combustion :
de telle sorte que I'acide carbonique recueilli pendant celle-ci
représente a la fois le carbone organique et une partie du
carbone des carbonates initiaux.

Mais les données obtenues dans les dosages précédents
permettent de résoudre complétement le probléme.

En effet, nous aurons le carbone total de la terre, répondant
aux carbonates ou autres composés minéraux et organiques,
en ajoutant au carbone recueilli pendant la combustion,
dans la potasse, sous forme d’acide carbonique, le carbone
de 'acide carbonique que 1'on obtient ensuite, en décomposant
parla voie humide les carbonates restés dans la nacelle.

Cela fait, nous retrancherons de ce carbone total le carbone
contenu dansles carbonates primitifs, lequel est connu d’apres
le premier dosage d’acide carbonique, effectué par voie humide
et sans aucune combustion : la différence représente le
carbone organique.

Ce dernier enfin est susceptible d’étre distingué en carbone
des principes susceptibles de devenir solubles dans I’eau sous.
I'influence de I'acide chlorhydrique étendu, et carbone des.
principes (ui demeurent insolubles, ainsi que nous le dirons
ailleurs. Mais cette distinction étant délicate et souvent diffi-

cile a definir, nous n'y insisterons pas davantage pour le
moment (voir t. 1, p. 83).

IV. — Dosage de lazote.

L'azote peut exister dans la terre sous trois formes : azote
ammoniacal, azote des azotates, azote organique.
1¥ Azole ammoniacal, — Le premier n'existe qu’a dose infi-

nitésimale, sauf dans certains terreaux. Nous avons exposé
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dans le premier volume les méthodes parlesquelles on réussit
& doser I'’émission de I'ammoniaque par la terre (t. I, p. 160).
Nous n'y ajouterons rien en ce moment; sice n'est que le
dosage de 'ammoniaque libre, ou formant des scls propre-
ment dits, est négligeable en général, et sauf le cas de pro-
blémes spéciaux.

2° Azote des azotates. — L’azote des azotates doit étre dosé
séparément. Nous avons développé ce dosage avec les modi-
fications particuliéres que nous mettons en ceuvre (t. II, p. 76),
et nous avons établi que 1'élimination des azotates par voie
de lessivage ne change pas sensiblement le titre d’une terre
donnée en azote, la proportion des azotates dans les terres
ordinaires étant extrémement faible (t. I, p. 185).

3° Azote organique. — L’azote organique est le plus impor-
tant. On le dose trés exactement par la chaux sodée, sous
forme d’ammoniaque, en observant cette précaution nouvelle,
que nous avons introduite: opérer la décomposition & une
température ménagée, dans un courant lent dhydrogéne
humide, de fagon & éviter toute action oxydante et tout séjour
prolongé des gaz ausein d'un tube rouge ; ce qui exposerait
a décomposer une partie de I'ammoniaque. L’action de Thu-
midité concourt d’ailleurs a compléter la destruction des cya-
nures et aufres composés amidés.

Le dosage de I'azote en volume par le procédé Dumas est
pluslong, plus pénible, et sujeta donner deslégers excédents:
d’une part, a causede la difficulté d’expulser’air entiérement
des appareils, et, de 'autre, & cause du caractere incomplet
des combustions effectuées sans le concours continu de 'oxy-
geéne libre; les traces d’oxyde de carbone et de gaz hydrogé-
nés, qui se forment presque toujours en opérant ainsi, venant
accroitre le volume de I’azote. Lie procédé Kjeldahl, fort usité
aujourd’hui a cause de son caractére expéditif, ne présente
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pas tout & fait les mémes garanties que les méthodes précé-
dentes, plus pénibles, mais plus exactes. En opérant conve-
nablement, on obtient de bons résultats et une concordance
trés grande entre les chiffres du dosage en volume et ceux

du dosage par la chaux sodée (t. I, p. 181, 188 et 189).

V. — Dosage de Uhydrogéne organique.

Le dosage del’hydrogeéne total se fait sans difficulté ; car il
suffit de briiler la terre dans un courant d’oxygéne, ou par
le chromate de plomb pur, et de peser I'eau produite.

Cette eau elle-méme tire sa source de deux origines : I'eau
préexistante et I’hydrogéne organique.

Il n’existe aucune méthode pour les distinguer d’une facon
immeédiate. Mais on peut les évaluer par voie indirecte. En
effet, nous avons dit plus haut comment on réussit a calculer
I’hydrogéne organique, d’une facon trés approximative,
d’apres le poids des principes protéiques et celui des prin-
cipes ligneux.

Rappelons, en effet, que 1'on évalue le poids des principes
protéiques, d’apres le poids de I'azote, lequel y est contenu
dans la proportion moyenne de 16,3 centi¢mes ; puis on
admet que roo parties de ces principes contiennent 7,2 d'hv-
drogene. Deés lors, le poids de I'hydrogene correspondant

aux principes protéiques se déduira de celui de I'azote, par le
rapport

e ) c'est-a-dir : !
16,3 LSS

, .
D’autre part, le poids du carbone des principes ligneux,

. oo ) v)
élant multiplié par 36" fournit I'hydrogéne correspondant.

Clest § < poi ¢ insi é :
la somme des deux poids d’hydrogene ainsi évalués que
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nous appellerons hydrogéne organique. L’observation montre
quil est, en général, un peu supérieur a la dose qui serait
néeessaire pour former de I'eau avec la totalité de 'oxygeéne
eontenu dans les eomposés organiques.

VI. — Dosage de Poxygene organique.

Ce dosage ne s’effectue pas directement. On I'évalue par le
calcul, en faisant la somme de I'oxygéne des principes pro-
téiques; soit, pour un poids p de ces principes,

P 33,5,
100
et de I'oxygéne des principes ligneux ; soit, pour un poids p’

de ces principes,
P <494,
100
On obtient ainsi un résultat approximatif, résultat fort
utile & connaitre, si I'on veut se rendre compte des phéno-
meénes d'oxydation exercés sur la terre pendant le cours de

la culture.

DEUXIEME PARTIE

Matiéres minérales de la terre.

Ces matiéres se composent de deux groupes distincts : les
éléments acides ou électronégatifs, et les métaux, éléments
électropositifs, ou plutdt leurs oxydes, constitutifs des com-
posés salins proprement dits. Leur dosage rentre dansles
méthodes générales de I'analyse minérale. Toutefois il exige
une marche spéciale, en raison de la présence des matieres

organiques et des silicates. Résumons-la briévement, sans
BerTHELOT. — Chimie vég. et agr. Iv. — 2
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entrer cependant dans les détails bien connus de I’analyse

minérale ordinaire.

A. — ELEMENTS ACIDES ET ANALOGUES.

Ces éléments sont, indépendamment de 1'oxygeéne, de I'hy-
drogéne et de l'azote :

I’acide carbonique;

Le phosphore et ses composés, tant minéraux qu 'organiques,
spécialement I'acide phosphorique des phosphates;

Le soufre et ses composés, tant minéraux qu’organiques,
spécialement 1'acide sulfurique des sulfates ;

Le chlore, spécialement dans les chlorures minéraux ;

Enfin 'acide silicique.

Les autres éléments qui peuvent exister dans certaines
terres n'y entrent, en général, qu'en proportion trés mi-

nime.

I. — Acide carbonigue.

Le dosage de l'acide carbonique ayant été présenté plus
haut, on n'y reviendra pas.

Il. — Phosphore.

Le phosphore est un élément essentiel de la fertilité du
sol, parce qu'il joue un role capital dans la constitution des
vegétaux, dans celle des céréales en particulier : de Ia le
grand intérét que présente son dosage pour la physiologie
etl'agriculture. En présentant les analyses desplanteset de la
terre, on désigne la plupart du temps le phosphore sous le

nom d'acide phosphorique ; mais cette désignation est insuf-
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fisante, car le phosphore se trouve en réalité contenu dans les
plantes et dans la terre sous trois formes distinetes (voir t. I1I,
p- 27), savoir :

1 Acide phosphorique réel, dans les phosphates.

2° Acide phosphorique conjugué, c'est-a-dire engagé dans
des combinaisons éthérées, que les alcalis dédoublent lente-
ment; ou que les agents oxydants détruisent, en régénérant
aisément de 1’acide phosphorique.

3° Composés organiques ou minéraux phosphorés, qui ne
se dédoublent pas par les dissolutions alcalines, en régéné-
rant de 'acide phosphorique, et que les agents d’oxydation,
employés par voie humide, ne rameénenta cet état que par une
réaction extrémement prolongée et dont la limite est incer-
taine. Des lors 'emploi des agents oxydants, pour évaluer le
phosphore de la terre et des végétaux, ne constitue qu'une
méthode peu stire. Ajoutons qu’il est ainsi méme du dosage
aprés incinération, celle-ci faisant généralement perdre une
dose plus ou moins forte de phosphore, dans les conditions
ordinaires, ou bien le laissant engagé dans des composés
minéraux insolubles dans les acides.

On en jugera par les chiffres suivants, obtenus dans 'ana-
lyse de la terre précédente. Ils sont rapportés a 1 kilogramme
de la terre précédente (p. 5), le phosphore étant calculé
comme P2 Os:

Acide phosphorique total, obtenu par notre mé-
thode, au moyen du carbonate de soude et de gr.

{503 47 1= « LT 2,92
Par 'acide chlorhydrique étendu & froid.......... 1,09
» bouillant econcentré................... 1,83
concentré, aprés incinération......... 1,89
Aprés incinération, suivie de traitements par AmF
et IHEY BE rorrrrrrrrmprsorma Aok frort B B 2 2,2195

Nous montrerons plus loin combien sont imparfaits les

résultats que fournit l'oxydation par l'acide azotique. On
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n’obtient ainsi que rarement des nombres exacts, les résul-
tats obtenus répondant le plus souvent a une oxydation
incompléte, méme aprés un grand nombre d’heures d’ébul-
lition.

1. Phosphore tolal. — Pour doser le phosphore total dans
une terre ou dans un végétal, on doit recourir & une méthode
plus exacte et plus rigoureuse, qui consiste a oxyder la terre
ou la plante par un courant d’air, vers le rouge, en faisant
passer les vapeurs sur une longue colonne d'un carbonate
alcalin, également chauffé, et & terminer la combustion par
I'oxygeéne pur: de facon a ramener tout le phosphore, méme
celui des matieres volatilisées, a l'état d’acide phospho-
rique.

Celte méthode d’oxydation au rouge pourrait étre appliquée
encore, d’une facon plus expédilive, quoique un peu moins
stire, comme nous l'avons vérifié, en mélangeant les matiéres
avec du nitrate de potasse en exces et en pr(ojetant le mélange
avec précaution, dans un creuset de platine porté au rouge.

Le principe de cette méthode est, a notre avis, le seul qui
puisse conduire a des résultats certains, soit avec la terre
vegétale, soit avec les plantes. Elle sera exposée plus loin
en détail dans le présent volume.

. Llacide phosphorique des phosphates préexistants dans la
terre peut étre dosé séparément, en traitant la terre a froid
par un acide étendu, non susceptible d’exercer une action
oxydante ou décomposante sur les éthers ; puis en précipitant
I'acide phosphorique dans la liqueur, par les moyens ordi-
naires.

Seulement, dans ce cas, il est nécessaire de calciner le preé-
cipité et de le reprendre ensuite, pour v doser l'acide phos-
phorique réel; attendu que le premier précipité renferme

souvent des maliéres organiques étrangeéres, et méme de la
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silice. Dans la terre précédente, I'acide phosphorique préexis-
tant formait 187,09 sur 2,92 d’acide phosphorique tolal.

III. Le dosage de l'acide phosphorique conjugué ou éthéré,
contenu dans la terre vegétale, est plus délicat. 1l s’effectue
en faisant bouillir pendant quelque temps la terre, soit avec
un acide non oxydant, soit avec une solution de potasse con-
centrée. Cela fait, on dose l’acide phosphorique dans les
liqueurs, avec les mémes précautions que pour le cas précé-
dent. On obtient ainsi la somme de I'acide préexistant et de
l'acide conjugué. En en retranchant le poids du premier, dé-
terminé séparément, on obtient le second. Dans la terre pré-
cédente, il montait & 0,74 sur 2,92 total.

IV Cette somme étant retranchée a son tour du phosphore
total, on obtient le poids du phosphore engagé dans des combi-
naisons organiques ou minérales spéciales, poids souvent
notable d’aprés nos analyses. Dans la terre précédente, il

formait 167,03 sur 2,92 total; soit plus du tiers.

II. — Soufre.

Le dosage du soufre est fort important, en raison du roéle
essenliel de cet élément dans les végétaux. Il donne lieu 4 des
remarques semblables & celle dont le phosphore vient d’étre
I'objet. En effet, le soufre se trouve dans le'sol et dans les
plantes sous trois formes distinctes (voir t. III, p. 7) :

1* Composés minéraux, lesquels consistent surtout en acide
sulfurique, c’est-a-dire sulfafes, et spécialement sulfate de
chaux. Les sulfures et I'hydrogéne sulfuré n'existent que
dans certains terrains marécageux, ou bien accidentellement.

2° Acide sulfurique conjugué, engagé dans des combinaisons
éthérées ou analogues, telles qu'on les a signalées dans
['urine, dans la moutarde, etc.
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30 Composés sulfurés organiques, d’une constitution différente
el plus difficiles a dédoubler.

I. Soufre total. — Nous exposerons plus loin une méthode
rigoureuse pour doser le soufre fotal, méme celui des com-
posés volatilisables, contenus dans la terre ou dans les
végétaux, méthode fondée sur une oxydation du corps pri-
mitif ‘et des produits de leur distillation, au moyen d'une
longue colonne de carbonate alealin, avec le concours de
I'oxygene libre, au rouge.

On pourrait encore parvenir 4 ce dosage, mais seulement
en l'absence de composés sulfurés volatils, en mélangeant
la matiére séche avec du nitrate de potasse en grand exces
et en projetant le mélange dans un creuset rouge de
feu.

Au contraire, les méthodes d’oxydation par voie humide,
les plus ordinairement employées pour ce genre de dosage,
sont incertaines et généralement inexactes : soit qu'on opére
I'oxydation de la matiére organique par 'action prolongée de
l'acide nitrique chaud, ou de l'eau régale bouillante ; soit
quon ait recours au chlore gazeux, en présence des alcalis;
ou bien que I'on opeére, en ajoutant du chlorate de potasse
dans l'acide chlorhydrique concentré. Le soufre des principes
organiques échappe d'ordinaire en partie a Iapplication,
méme prolongée, de tels agents, et leur emploi expose
Panalyste 4 des erreurs considérables. On en jugera par les

résultals que voici, obtenus avec 1 kilogramme de la terre
précédente :

Soufre calculé comme SO°? -

Acide sullurique total (par Poxygéne et le carbonate gr.

de potasse)............ ... 1,168
.(par lazotate de potasse, ete.). 1,1

Par [ICl concentré bouillant...... . ... ’ ) 0’522
.............. %

aprés incinération ... .. ... .. 0,907
.......... or e 0
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Nous donnerons ailleurs les résultats d’'une oxydation pro-
longée par l'acide azotique concentré et bouillant, résultats
toujours incomplets et insuffisants.

Examinons maintenant les différents états de combinaison
du soufre dans la terre.

I1. Soufre des sulfates. — Le soufre des sulfates se dose, en
traitant la terre par 1'acide chlorhydrique étendu et froid et
en précipitant la liqueur filtrée par le chlorure de baryum.
Mais le précipité entraine des matiéres organiques et autres.
1l faut donc le calciner ensuite, puis le laver avec 1’acide fluo-
rhydrique mélé d’acide sulfurique, de facon a éliminer la
silice, s'il y alieu.

1I1. Soufre des sulfures. — Le soufre des sulfures est excep-
tionnel. Il est accusé tout d’abord par 'odeur. Dans ce cas,
on distille avec précaution avec I'acide chlorhydrique étendu,
en faisant barboter les gaz & travers une solution de sulfate
de cuivre acidulé; de facon a transformer I’hydrogéne sul-
furé en sulfure, que l'on recueille, lave et pése, suivant des
artifices connus.

L’emploi d’une solution titrée d’iode est incertaine dans les
cas de ce genre, & cause de la présence des composés
organiques.

IV. Acides conjugués. — Les acides sulfuriques éthérés ou
conjugués peuvent étre souvent dédoublés, par une ébullition
convenable avec la potasse, ou l'acide chlorhydrique con-
centré. On dose ensuite 1’acide sulfurique total et on déduit,
s'il y a lieu, I'acide des sulfates préexistants.

V  Soufre des composés organiques plus stables. — On
I'évalue en retranchant du soufre total la somme du soufre
des sulfates, des acides éthérés, et, s'il y a lieu, des sul-
fures.
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IV — Chlore.

Le chlore n'existe en général qu'en doses tres faibles dans
les plantes. Les procédés de dosage seront exposés plus loin

dans le préscnt volume.

V — Acide silicaque.

Le dosage exact de l'acide silicique dans la terre est des
plus difficiles. On peut I'obtenir, soit directement, soit par
différence ; c’est-a-dire en retranchant du poids total de la
terre les poids réunis des divers ¢léments et composés que
I'analyse, opérée avec le concours de 1'acide fluorhydrique, a
mis en évidence.

Nous avons obtenu, en effet, avec la terre précédente
(p- 5):

Par voie directe........... ... ... 85,3
Par différence. .....ovvviieniinenain.. 83,1
Dosage direct. — Voici comment on procéde au dosage

direct, en suivant une marche connue. On mélange la terre
avec deux ou trois fois son poids de carbonate de soude pur
et onl'incin¢re au creuset d’argent, jusqu’a fusion et attaque
parfaite.

Cela fait, on reprend par l'eau et par I'acide chlorhydrique
trés étendu, de facon & attaquer completement le produit.

On décompose ainsi les silicates et I'on évapore ensuite &
sec, avee précaution ; on donne un léger coup de feu ; puis on
reprend par I’cau acidulée.

Lacide silicique demeure insoluble et il peut étre recueilli,
lave, puis séché ct pesé.

Toutefois, il est difficile de 1'obtenir exempt d’alcalis par
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cette voie, et il est utile de le traiter ensuite par le fluorhy-
drate d’ammoniaque (vénfié complétement volatilisable), ce
sel étant mélangé d’acide sulfurique; de facon a faire dispa-
raitre la silice, transformce en fluorure de silicium gazeux.
On peése ensuite les petites quantités d’alcalis et d’oxydes,
qui restent a 'état de sulfates; on les réduit par le calcul &
I'état d’oxydes et on les déduit du poids de la silice brute.
Cette correction est minime, quand les opérations prélimi-

naires et les lavages ont été bien conduits.

B. — DOSAGE DES ALCALIS ET OXYDES.

La question sur laquelle nous voulons maintenant appe-
ler l'attention, c’est le dosage des alcalis et des oxydes.
Ce dosage a été fait dans nos expériences, en éliminant
préalablement la silice par un traitement fluorhydrique
(fluorhydrate d’'ammoniaque entiérement volatil, avec acide
sulfurique) En effet, si I'on n’élimine pas d’abord la silice,
aucune analyse exacte, ni méme approchée, des alcalis et
oxydes contenus dans le sol n'est possible. Nous avons déja
insisté sur ce point (t. III, p. 42); nous demandons la per-
mission d’y revenir.

Le traitement fluorhydrique s’applique principalement aux
alcalis : potasse, soude, chaux, magnésie. Il consiste a incor-
porer a la matiére trées divisée du fluorhydrate d’ammo-
niaque, dont on a vérifié d’abord la volatilité compleéte. On en
emploie quatre ou cing fois le poids de la terre, environ.

Le tout étant placé dans une capsule de platine, on arrose
la masse avec de l'acide sulfurique concentré; on laisse
digérer pendant quelques heures ; puis on chauffe douce
ment, jusqua disparition sensible de toute vapeur acide,

mais sans calciner.
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Si l'on redoutc encore la présence d'un peu de silice, on
répele ces traitements.

Quand ils sont terminés, il reste seulement des sulfates
avec excés d’acide, sulfates de potasse, soude, chaux, ma-
gnésie, alumine, oxydes de fer. La séparation des divers
oxydes, chaux, magnésie, alumine, oxydes de fer, est exécutée
par les méthodes ordinaires de l’analyse. La chaux se dose
d'ailleurs le plus souvent sans difficulté, par la seule réaction
de I'acide chlorhydrique, méme sans recourir a 'acide fluorhy-
drique.

On obticnt finalement la potasse et la soude réunies, sous
forme de sulfates neutres. On peut peser ces sulfates réunis,
les redissoudre dans l'eau, en en précipitant l'acide sulfu-
rique, sous forme de sulfate de baryte, a I'aide du chlorure de
baryum. D’aprés le poids de ce sulfate, on évalue celui de
I'acide sulfuriq:ue des deux sulfates de potasse et de soude
pesés ensemble. On aainsi deux données qui permettent, par
un calcul facile, de connaitre les poids isolés de la potasse et
de la soude.

Drautre part, il est bon de procéder au contréle suivant.
Les sulfates ayant été changés en chlorures solubles, sépa-
rés du précipité barytique par filtration, on concentre les
liqueurs dc lavage, de facon a les ramener 4 un volume
suffisamment petit, puis on dose la potasse a I'état de chloro-
platinate. — Cela fait, on précipite I'exces de platine par
Ihydrogéne sulfuré ; le sodium reste sous forme de chlorure
que I'on change en sulfate pour le peser.

Les résultats obtenus par les deux procédds concordent, si
la séparation de la magnésie a 616 bien faite.

Le traitcment de la terre par la potasse fondante ne

donne 6 ; i
pas de résultats assurés pour le dosage des alcalis ;

mais il est sus i ‘étr 5 i C
est susceptible d'étre employé dans certains cas, ou
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I'on veut arriver au dosage rapide du fer et de I'alumine.
Aprés élimination de la silice, par les voies ordinaires, le fer
peut étre aisément séparé sous forme de peroxyde. Mais alors
on peut aussi le doser directement dans le mdlange, & l'état
de solution acide, en le ramenant a 1'état de protoxyde el en
déterminant celui-ci au moyen du permanganate de potasse.

Le dosage de 'alumine a été exposé tome III, page go.

Tout cela rentre dans des méthodes connues, qu’il serait
superflu de développer ici davantage. Leur application systé-
matique est nécessaire, si I'on veut obfenir une analyse
exacte de la terre végétale : analyse indispensable pour les
études relatives a la statique chimique de la végétation, a
I'étude de . I'épuisement du sol et & la détermination des
engrais complémentaires.

Pourmieux établir I'insuffisance des procédés généralement
suivis dans le dosage des alcalis de la terre et la nécessité de
méthodes plus rigoureuses, telles que celles que nous venons
de définir, nous CI‘OYOI]S utile de présenter de nouveaux
chiffres comparatifs, obtenus en traitant la méme terre :

o Par l'acide chlorhydrique étendu & froid ;

2¢ Par l'acide chlorhvdrique concentré bouillant, avec
réaction prolongée pendant plusieurs heures ;

3o Enfin par le méme acide, agissant aprés destruction
préalable de la matiére organique par incinération.

Ces résultats sont rapportés a 1 kilogramme.

Dosage
— - Incinération
par HCl puis
par HCI conceniré  HCI concentré
exact. a froid. a chaud. bouillant.
Potasse.......... 8,36 0,21 1,49 1,76
Soude....... . 2,11 0,24 0,33 0,42
Magnésie........ 0,87 0,33 0,67
Chaux.......... 11,6 8,79 11,20 10,6
Alumine....... w1395 1,02 10,09 26,31

Oxyde de fer.... 21,5 2,96 14,01 16,78
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L'impossibilité de fairc cntrer en dissolution la totalité des
oxydes et alcalis, par l'action méme prolongée des acides
bouillants, tels que les acides chlorhydrique, azotique, 1'eau
régale, résulte également des analyses que nous avons exécu-
tées et que nous reproduisons plus loin. L’acide sulfurique irait
sans doute un peu plus loin que l'acide chlorhydrique, mais
sans donner un résultat meilleur.

La chaux seule peut étre dosée exactement dans cette terre
par l'acide chlorhydrique bouillant : circonstance qui parait
due a ce que la chaux s’y trouverait entierement sous la forme
de carbonate, sulfate et phosphate, ce quele montre d’ailleurs
le caleul (1). Mais on n'y peut doser ainsi ni la potasse, ni la
soudc, ni la magnésie, ni le fer, ni I'alumine.

Cette impuissance des méthodes ordinaires est attribuable
a I'état de combinaison de ces bases, formant dans la terre
des silicates diveré, avec exces d’acide silicique. On a admis
souvent que ces silicates se partageraient en deux groupes :
les uns hydratés et comparables aux zéolithes, que les acides
desagrégeraient complétement, tandis que les autres y résis-
teraient. Le premier groupe, ajoute-t-on, céderait de préfeé-
rence ses alcalis aux végétaux dans le cours de la végéta-
tion, Mais cette distinction est arbitraire.

En fait, il n'est pas possible de mettre d'un coté les
silicates attaquables et, d’un autre cOté, les silicates prétendus
inattaquables. Cette distinction ne représente gucre que les
degrés inégaux de la vitesse de dissociation progressive des
divers silicates contenus dans les roches primitives, par les
agents atmosphériques ; la terre végétale n'étant autre chose

quun mélange de ces roches, avec les produits dc la décom-
position propre des végétaux.

;
(1) Dautrf:s terres, renfermant certains silicates riches en chaux, se
comporteraient sans doute différemment.
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La portion des silicates dont la dissociation est moins
avancée, & un moment quelconque, est attaquée plus facile-
ment par les acides ; tandis que la portion dont la dissocia-
tion a été poussée moins loin au méme moment, s'atlaque
moins vite. L'attaque, se ralentissant de plus en plus, tend &
devenir trés faible pendant un laps de temps déterminé : de
fagon a permettre de définir en apparence certaines condi-
tions analytiques, ou les résultats seront a peu prés constants.

Mais il est évident que cette définition est purement con-
ventionnelle et qu'elle n'offre aucune relation nécessaire, ni
méme probable, avec les quantités d’alcali réellement assimi-
lables par les plantes. Aucune expérience, en effet, n'a été
faite pour établir qu’elle représente une limite invariable, vers
laquelle tendraient les agents atmosphériques, eau, acide
carbonique, etc., attaquant avec le concours du carbonate de
chaux, de la lumiére et des matiéres organiques du sol, une
terre donnée, et a fortior: une terre quelconque, pendant
I’espace d’une année,

Les végétaux, d’ailleurs, exercent sur la terre, pour
I'extraction des alcalis et autres substances qui vy sont conte-
nues, des réactions chimiques propres, tout a fait distinctes
des actions lentes des agents atmosphériques, et plus encore
des actions rapides des acides minéraux.

On sait avec quelle énergie, on pourrait dire avec quel
instinct admirable, — si ce mot était applicable a la vie végé-
tale, — les plantes arrivent a tirer du sol les moindres traces
de phosphore, de soufre, de potasse, de fer, nécessaires a
leur alimentation. Elles les extraient du sol, le plus souvent
enabsorbant pour leur propre compte, sous forme de compo-

'sés organiques particuliers, des doses d’acide silicique bien
plus considérables que la dose de cet acide qui serait soluble

directement dans l’eau, ou dans les acides minéraux étendus.



30 LIVRE I. — CHAP. 1. — 2° PARTIE

On retrouve ces acides silico-organiques pendant 1'’évapora-
tion des extraits végétaux, préparés par ’eau pure, ou par les
acides, agissant sur les plantes, sur la terre, ou sur le terreau.
La silice s’en sépare alors, au fur et a mesure de 1'évapora-
tion et jusqu'a la fin. Elle demeure constamment unie avec
certaines maliéres carbonées et avec des alcalis, dont elle ne.
peut pas étre isolée completement, si‘ce n'est apres une
incinération totale. Aussi le dosage exact des alcalis dans les
plantes, ainsi que dans le terreau qui en dérive, et dans la
terre elle-méme, ne saurait-il, nous le répétons, étre effectué,
dans la plupart des cas, sans le concours de 1'acide fluorhy-
drique et des fluorures.

De telles actions spécifiques des végétaux, lentement
exercées sur les silicates naturels de la terre, dont les plantes
extraient & la fois la silice et les alcalis nécessaires a leur
constitution, méritent d’attirer au plus haut degré 'attention
des analystcs et des agriculteurs. Leur intervention joue un
grand role dans la restitution au sol, par les engrais complé-
mentaires, des éléments minéraux enlevés par les plantes,
et elle rend indispensables, quelles que soient d’ailleurs les
difficultés de I'opération, lc dosage total des alcalis et autres
matieres contenues dans le sol qui fournit aux plantes les

materiaux dc leur développement.



CHAPITRE 11

SUR L’ETAT DE LA POTASSE DANS LES PLANTES, LE TERREAU
ET LA TERRE VEGETALE ET SUR SON DOSAGE (1888)

Les pages qui précédent résument la méthode d’analyse
4 laquelle nous avons été conduits pour doser les divers
principes contenus dans la terre végétale. Mais il parait
nécessaire d’entrer 4 cet égard dans des détails plus cir-
constanciés, afin de bien définir les conditions des analyses
exactes. En effet, diverses observations faites dans le cours
de nos recherches nous ont conduits a reprendre I’examen de
I’état de la potasse dans les plantes, dans la terre ou elles
sont cultivées, et dans le terreau, produit intermédiaire de
la désagrégation spontanée des plantes annuelles. 11 s’agit
de savoir jusqu’a quel point la potasse se trouve, dans ces.
diverses maliéres : a l’éta"L de sels solubles dans l'eau; de
sels insolubles, attaquables par les acides étendus; enfin de
sels insolubles, résistant plus ou moins longtemps aux acides
étendus. Ce sont 1a des questions fort intéressantes, non seu-
lement pour le dosage de cet alcali, mais pour 1'étude de la
nutrition des végétaux et des échanges qui s’opérent entre le
sol et les étres vivants. Disons d’abord que, d’aprés nos essais,
il n’existe pas de démarcation absolue entre les trois états de
la potasse signalés ci-dessus, quant au fait méme de leur
passage de la terre aux végétaux. Avec le temps, tous les

degrés intermédiaires d'utilisation se produisent : c’est la
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une circonstance essentielle a connaitre, pour 'analyse exacte
des terres et pour la détermination des engrais complémen-
taires.

Nous avons ¢galement étendu nos recherches a la chauz,
au phosphore, au soufre et au chlore. Les résultats relatifs 3
ces derniers éléments seront exposés séparément.

Enfin nous présenterons plus loin nos travaux sur le dosage
dans la terre du carbone, tant a 1'état de composés solubles
dans les acides étendus et froids, qu’a l'état de composés
insolubles ainsi que sur le dosage de l'azofe des composés
azotés, sous leurs diverses formes d’azotates, d’ammoniaque
libre et de principes susceptibles d’en fournir avec une faci-
lité diverse, sous l'influence déja connue des alcalis, comme

sous l'influence, peu étudiée avant nous, des acides étendus.

PREMIERE PARTIE

Terre végétale.

Commencons par la terre végétale. L'échantillon examiné
a 6té pris sur la lisiere d'une prairie, passé au tamis de
1 centimetre, séché a I'air libre, puis pulvérisé et repassé au
tamis de 1®®,7, de facon 4 le débarrasser des débris végétaux
visibles el des pctits cailloux. Ces derniers ont, été broyés
fincment et mélés soigneusement 2 la terre. Dans son état

final, celle-ci contenait pour 1 kilogramme sec (supposé

a110°)

T,

Garbone organique............ ... . . 0??5
Chaux (carbonate et sulfate)... ... . 32,~
........... 1
Azote ) U commencement de la saison......... 1,66

ala fin de la saison...... .. ... x 43
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Nous avons examin¢ sur cette terre :

L’action de ’eau pure, dans diverses condilions;

L’action de I'acide chlorhydrique, diversement concentré et
a différentes températures;

L’action de I'acide azotique pur (2H?O), froid et bouillant,
dans des conditions d’oxydation trés prolongée, telles qu'elles
sont définies par les Traités d’analyse chimique appliquée a
I’Agriculture.

Nous avons encore étudié les effets de I'incinération,

suivie de 'action de I'eau ou des acides étendus.

DOSAGE DE LA POTASSE TOTALE.

Débutons par le dosage exact de la potasse totale, dosage
indispensable pour donner la connaissance des réserves de
fertilité d’une terre : c’est d’ailleurs la seule mesure rigou-
reuse qui permette de déterminer la nature et la proportion
des engrais complémentaires.

Nous rappellerons d’abord que tout procédé analytique
qui ne détruit pas complétement les silicates insolubles,
ne fournit pour le dosage de la potasse que des notions
extrémement imparfaites et insuffisantes; c’est ce que
montreront nos expériences relatives & l'action de I'eau
et des acides sur la terre, action dont les résultats varient
entre des limites indéfinies, suivant la température, la durée
du contact et la concentration des réactifs.

On commence par chauffer la terre avec ménagement, au

_contact de l'air, de facon a briler les composés organiques.
Il n’est pas nécessaire et il peut méme étre nuisible de pousser
l'incinération jusqu'a la destruction totale du charbon,
cette opération exigeant parfois une forte température a

laquelle la potasse commencerait a se volatiliser et la cendre
BertHeLoT. — Chimie vég. et agr. iv — 38
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seffriterait. 1l suffit de détruire les matiéres hydrocarbonées
naturelles, par une carbonisation qui n’a pas besoin d’étre
poussée a fond.

Ce résultat atteint, la potasse demeure en partie a I'état de
composés solubles dans l'eau, en partie a I'état de silicates
attaquables par les acides ordinaires, en partie a I'état de sili-
cates inattaquables par ces mémes alcalis.

Cette répartition de la potasse, aprés la caleination du sol,
n’est pas exactement la méme quavant la destruction de la
matiere organique, ainsi quil sera dit plus loin. Mais ce
changement importe peu, au point de vue du dosage de la
potasse totale.

Pour décomposer complétement les silicates insolubles
dans les acides ordinaires, et pour amener la totalité des
alcalis, de la potasse, en particulier, a 1'état soluble, on peut
recourir & deux ordres de procédés. Les uns sont fondés sur
l'attaque des silicates par les carbonates alcalins (potasse,
soude), ou parles carbonates alcalino-terreux (chaux, baryte);
opération qui rend les silicates basiques et permet de les
attaquer ensuite complétement par les acides ordinaires. Les
autres procédés d’analyse reposent sur l'attaque des silicates
par l'acide fluorhydrique, ou par les fluorures. Tous ces pro-
ctdes dailleurs sont décrits en détail dans les Traités
classiques de Rose et de Frésénius. Nous dirons seulement
que nous avons tout d’abord écarté 1'emploi des carbonates de
potasse et de soude, lesquels introduisent des alecalis solubles,
alcalis dont on est oblig¢ de savoir le poids trés exactement,
afin de pouvoir le retrancher du résultat obtenu. Nous avons
cgalement, aprés divers essais, renoncé aux carbonates de
chaux et de baryte, qui introduisent une masse considérable
de bases ¢trangeres, destinées & étre éliminées ensuite, et

quine permettent guere le dosage ultérieur de la chaux.
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Restait a choisir entre l'acide fluorhydrique et le fluor-
hydrate d’ammoniaque, lesquels offrent I'un et 'autre un
avantage inappréciable, celui de disparaitre 4 la f{in de
'attaque, en faisant disparaitre en méme temps la silice, si
encombrante, si difficile & précipiter en totalité et a laver
exactement. Nous avons employé de préférence le fluorhydrate
d’'ammoniaque, sel bien défini, que le commerce fournit
aujouard’hui a I'état de purelé et en masses considérables. On
doit vérifier avec soin qu'il ne laisse aucun résidu visible, ou
pondérable, lorsqu’on en volatilise 1o & 20 grammes dans
une capsule de platine.

Un poids connu de terre est donc incinéré & une hasse
température, de fagon & y maintenir les alcalis fixes et a
éviter I'agglomération et I'effritage des cendres. On pése le
résidu; on en prend 15 & 20 grammes ; on mélange la
matiére avec 4 & 5 fois son poids de fluorhydrate d’ammo-
niaque pur, dans une capsule de platine. On chauffe alors
doucement, sans dépasser la consistance pateuse. On laisse
refroidir, on humecte avec de 1’acide sulfurique concentré, et
Ion chauffe de nouveau, tres doucement d’abord, jusqu'a
absence de vapeurs acides notables. Apres refroidissement,
on humecte fortement avec de l'acide chlorhydrique con-
centré; on laisse reposer, on ajoute de I'eau, et on chauffe
doucement. Tout doit se dissoudre au bout de quelque temps.
Sl y a un résidu, il sera isolé par décantation, séché et
repris par le fluorhydrate d’ammoniaque, puis par l'acide
sulfurique, comme plus haut, jusqu'a ce que tout entre en
dissolution dans la liqueur acide finale : ce qui arrive d’ordi-
naire aprés deux traitements. Quelquefois un troisieme est
nécessaire.

La liqueur contient toutes les bases primitivement unies

a l'acide silicique et aux autres acides, que ceux-ci aient
q
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é6té préexistants dans la terre, produits pendant Finciné-
ration, ou ajoutés pendant les derniers traitements, comme
il arrive spécialement pour les acides sulfurique et chlorhy-
drique.

En poursuivant I'analyse, on se débarrasse des terres et
des terres alcalines, conformément a la marche indiquée
par Frésénius et les autres Traités d'analyse (ammonia-
que étendue; oxalate d’ammoniaque ; puis évaporation et
calcination ; imbibition avec du carbonate d’ammoniaque
pour éliminer la magnésie, etc... On obtient finalement
la potasse et la soude a I'état de sulfates, mélés de chlorures.
On élimine alors l'acide sulfurique, au moven de 'acétate
de plomb, par un procédé connu; on sépare le plomb par
I'hydrogéne sulfuré; puis on évapore, avec addition d’acide
chlorhydrique ; on rameéne ainsi les alcalis 4 1’état de chlo-
rures, que l'on précipite par le chlorure de platine, avec
les précautions ordinaires et en suivant la marche classique.
(Vest donc en définitive sous la forme de chloroplatinate que
nous préférons doser la potasse.

En opérant ainsi, trois dosages, avec élimination de silice
par le fluorhydrate d’ammoniaque, ont fourni, pour 1 kilo-
gramme de lerre séche, la potasse étant estimée comme
KRAQ=g4,2 =

13

i

5,94
8,93
8,89

Moyenne : 8,92

Pour préciser, le traitement de 1a premiére analyse a été
fait sur 15 grammes de terre; ce qui a fourni 57,6953 de
chloroplatinate (PtCl 2 K Cl); soit 02" 1342 de potasse. Do
'on conclut pour 1 kilogramme :
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Dans les deux autres analyses, on a procédé différemment.
Aprés élimination dc la siliee par le fluorhydrate et élimi-
nation des alcalis terreux, on a transformé les alcalis solubles
en sulfates neutres, que I'on a pesés en bloe. Puis ony a dos¢
l'acide sulfurique, sous forme de sulfate de baryte. On a
calculé ensuite les doses relatives de potasse et de soude.

On a trouvé ainsi :

K20. Na20.
8193 /|7I3
8,89 4,24

En réunissant ces deux dosages de potasse au précédent,
on a la moyenne 8¢%,92 donnée plus haut.

On voit que la soude (Na?0 = 62) s’élevait & 457,18 par
kilogramme de terre.

Etudions maintenant laction de l'eau, des acides et de
divers autres composés sur la terre. Cette étude est fort
intéressante ; car elle éclaircit les conditions dans lesquelles
les alcalis peuvent étre cédés par la terre, soit aux végétaux,
soit aux eaux de drainage; et elle jette un jour nouveau sur
ce que l’'on a appelé le pouvoir absorbant de la terre, dési-
gnation conventionnelle qui exprime un fait, sans en

fournir I'interprétation.

I. — Eau puURE.

1v Action de Ueau pure sur la terre, — On a pris un pot
contenant 50 kilogrammes de terre (supposée séche), et
5 kilogrammes d’eau environ, qui s’y trouvait contenue
naturellement (tome III, p. :88). La terre occupait une sur-
face de 1520 eentimétres carrés et une épaisseur de 50 cen-
timetres -environ. Le pot était pereé de trous par en bas; un

large plat se trouvait au-dessous, et les eaux récoltées dans
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ce plat s’écoulaient, par un orifice ajuté a un tube, dans un
flacon destiné a les recueillir. On a lessivé avee 5o kilo-
grammes d’eau, ajoutée successivement; ce quirépondraita
une couche d’eau totale de 33 centimétres. Cette eau, aprés
avoir traversé la terre, a ét¢ récoltée a la partie inférieure,
comme il vient d’étre dit.

L’addition de l'eau, disons-nous, a été successive. Voici
comment on opére : on ajoute d’abord, en brassant la terre,
une quantité d’cau suffisante pour mouiller toute la masse
et déterminer I'écoulement du liquide. On laisse celui-ci
s’écouler jusqu'a arrét. Puis on ajoute quelques litres d’eau,
en brassant de nouveau. On laisse s’écouler, et on répéte
cing a six foisl'opération, qui constitue un lessivage méthodi-
que. On a recueilli les g dixiémes environ de I'eau ainsi ajou-
tée.Les dernieres parties ne contenaient plus aucunc trace de
nitrates (elles occupaient le volume de 5 litres environ). Ona
évaporé toutes ces eaux réunies et on a dosé la potasse du
résidu. A cet effet, on a repris le résidu par 1'eau régale, &
I'¢bullition, puis par Vacide azotique. On a ensuite étendu
d’cau pure, de fagon & obtenir un volume déterminé. Clest
sur une fraction définie de cette liqueur que 1'on a dosé la
potasse. Le poids du chloroplatinate ohtenu a été de 08", 4137,
répondant & 08,0598 de potasse, K20. Ce qui faisait, en défi-
nitive, pour 1 kilogramme de terre séche : KEO;og‘,oozg-

Telle a été la proportion d’alcali éliminée par I'action de
l'eau froide, employée par lixiviation, sous un poids égal &
celui de la terre.

On voit par la combien l'influence du drainage pour enlever
la potasse a la terre est limitéc.,

Nous avons examiné ensuite avec plus de détail la marche

cette ¢limination de Ia Potasse, en déterminant la potasse

dans les quantités d’eau successivement recueillies. Nous

de



POTASSE DES PLANTES ET DE LA TERRE. 390

avons trouvé ainsi que l'é¢limination de la potasse croit avee
la dose de l'eau : d’abord proportionnellement, tant qu‘on
demeure dans les limites des quantités employées ci-dessus,
et méme beaucoup au dela. Mais si la dose d’eau augmente
toujours, la potasse éliminée par une quantité d’eau déter-
minée diminue progressivement; de telle facon que la dose
totale de potasse, susceptible d’étre enlevée immédiatement
par l'eau a la terre, parait tendre vers une limite; du moins
tant que les traitements sont exécutés dans un court inter-
valle de temps. La proportion que l'on obtient dans les
derniers traitements est alors excessivement faible, et elle
répond sans doute & l'attaque des silicates contenus dans la
terre, a lafois par I'eau qui humecte celle-ci et qui se charge
peu a peu d’acide carbonique, et par divers autres agents.

Pour préciser davantage ces notions, voici les résultats
observés en opérant sur des quantités de terre plus limitées
et avec des quantités d’eau plus considérables.

2° Action de Ueau pure en excés. — 200 grammes de la
méme terre séche sont délayés dans 1 litre d’eau distillée
froide. Aprés vingt-quatre heures, on décante, on lave avec
un nouveau litre d’eau. On a extrait ainsi une dose de potasse
répondant & o%%,0318 de chloroplatinate; soit o®,061r de

potasse. On en déduit, pour 1 kilogramme de terre seche :

K2 Qorre o o Sfowcielle 60+ o o S 1 -+« A - 08r,0305

Laproportion de potasse est ici décuple, tres sensiblement,
de la précédente, la proportion relative de l’eau ayant
pareillement décuplé; ce qui confirme la proportionnalité
signalée plus haut. :

Mais cette progression ne se soutient pas, lorsqu’on
accroit la dose de I'eau.

3° Action de leau pure en trés grand excés. — 100 grammes
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de la méme terre séche ont été traités par 1 litre d’eau froide,
pendant 1* 30™ On filtre alors, ctc. On a obtenu, en défini-
tive : 0850341 de chloroplatinate, répondant a of%,0067 de
potasse.

D’ou 'on conclut que I'eau a cxtrait de 1 kilogramme de

terre :
TR0« . . s s, « - « - s 087,067.

Ce nombre est & peu prés double du précédent, le rapport
de l'eau & la terre ayant pareillement doublé.

Jusqu'ici la proportionnalité se maintient done, le rapport
de I'eau a la terre s’¢tant élevé jusqu'a celui de 20 : 1. Mais
au dela, la proportionnalité¢ cesse. En effet, voici la suite du
traitement : on a délayé le résidu dans 1 litre de nouvelle
eau, et on a laissé digérer vingt-quatre heures. Puis on a
filtré, évapore 1'cau et dosé la potasse. Le poids du chloro-
platinatc obtenu a ¢té de 0870250, répondant a 08,0049 de

potasse. Ce qui fait, pour 1 kilogramme de terre séche :
RON s e - - - o - . Ry it 08T,0/9.

La potasse dissoute cette fois commence donc i baisser.

On a délayé de nouveau le résidu dans r litre d’eau, ete.
Apres trois nouveaux jours de contact a froid, on a trouvé :
of",0140 dec chloroplatinate ; ¢’est-a-dire 08,0027 de potasse;
soit, pour 1 kilogramme scc :

.............................. 08T 0275,

C’est environ la moitié du chiffre précédent.

Le total de la potasse dissoute dans ces trois traitements
successifs, soit ;
0,067
0,049

0,027

A pY ST
s'éléve 4 : 0,143.




POTASSE DES PLANTES ET DE LA TERRE. 41

Si I'on substitue & ces chiflres successifs les points d'une
courbe empirique donton évalue cnsuite I'aire par les procé-
dés connus; ou bien encore, si on les remplace par les
termes approchés d'une progression géométrique, on peut
évaluer l'effet que produirait une proportion d’eau indéfinie,
agissant dans un espace de temps borné a «quelques jours.
On trouve qu'elle tendrait & enlever a la terre une dose de
potasse inférieure & 05%,200.

Or, c’est 1a seulement le quarante-cinquiéme de la potassc
totale contenue dans cette terre (85%,g2).

La potasse dans la terre est donc engagée presque en
totalité dans des composés insolubles : les uns de nature
minérale, tels que les silicates ; les autres de nature orga-
nique (composés humiques divers). Parmi ces composés
organiques, les uns paraissent étre de véritables scls, presque
insolubles, etcomparables au picrate ou au bitartrate ; tandis
que les autres représentent des combinaisons de l'ordre de
lapatite, formées par l'association dun sel minéral ou
organique, soluble isolément, avec un principe organique
complexe, souvent de nature colloidale. Nous avons en effet
rencontré des composés de cct ordre, constitués par les
chlorures alcalins, dans nos recherches inédites sur les prin-
cipes azotés de la terre végétale. De telles combinaisons
jouent un role essentiel dans ce que l'on est convenu d'ap-
peler le pouvoir absorbant de la terre. Nous aurons occasion
de revenir sur cette question.

Montrons seulement que la présence des matiéres miné-
‘rales joue a cet égard, vis-a-vis de la potasse, un role fonda-
mental, ainsi que le prouve ’expérience quc voici.

4° Terre calcinée et eau pure. — oo grammes de terre (sup-
posée séchée a 100°) ont été chauffés au rouge sombre, au

contact de l'air, de facon & détruire les composés organiques
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et 2 faire disparaitre les hydrates minéraux de nature
colloidale qu'elle pouvait renfermer. Puis on les a mis en
contact avec 1 litre d’eau froide, pendant 24 heures. Cette
eau a extrait une dose de potasse répondant a of",0241 de
chloroplatinate, soit 0,0047 K*O; ce qui fait, pour 1- kilo-

gramme de terre séche :

chiffre peu différent des 087,067 obtenus avant calcination.

Ceci montre que, dans l'espéce, il s’agit principalement
des silicates et autres composés minéraux ; le pouvoir absor-
bant attribué aux principes organiques jouant ici peu de
role.

L’influence de I'’eau sur les composés insolubles qui ren-
ferment la potasse croit d ailleurs avec le temps et la tem-
pérature; elle varie avec la présence de divers principes
organiques ou salins, avec la présence de l'acide carbonique
(susceptible d’étre fourni parl’atmosphére, ou par }'oxydation
de la terre elle-méme), et avee celle des autres acides : toutes
influences capables d'intervenir dans le cours de la végétation.
Le sujet est trop vaste pour étre parcouru d’un seul coup,
mais il n'en parait pas moins utile de définir quelques-unes

de ces influences.

II. — EAU RENFERMANT DES PRINCIPES NEUTRES

DIVERS.

A cet effet, nous avons ajouté a I'eau divers principes
immédiats ou composés, que nous supposions capables
d’exercer des actions speeifiques, tels que le sucre, éther,
les amides neutres, l'ammoniaque, les acides carbonique,

acetique, chlorhydrique, azotique ; ces derniers a divers
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degrés de concentration, de température, dc durée d’at-

taque, etc.

Eau sucrée.

100 grammes de la méme terre ont ¢té traités par 400 cen-
timeétres cubes d’eau et 8 grammes de sucre dc canne. Apres
24 heures de contact, a froid, on a décanté. Le résidu a été
traité par 400 centimeétres cubes d’eau distillée, en plusieurs
fois et dans des conditions de lessivage. On a extrait ainsi,
pour 1 kilogramme de terrc séchée (1):

Ce chiffre est plus que double de la potasse extraite par la
méme quantité d’eau pure : ce qui met en évidence une
certaine action spécifique du sucre pour rendre la potasse
soluble en diminuant le pouvoir absorbant de la terre; ou
plus exactement en dissociant les composés qui retenaient
la potasse a 1’état insoluble. Les hydrates de carbone solubles

contenus dans les plantes doivent agir de la méme maniére.

E'ther acétique.

On a mis en contact 100 grammes de la méme terre avec
400 centimétres cubes d’eau, renfermant 8 grammes d’éther
acétique, préalablement dissous dans cettc eau. On a main-
tenu le contact pendant 24 heures a froid, etc., comme plus
haut.

1 kilogramme de terre seche a cédé ainsia la liqueur:

ROy S B AL Lt S0 e L B TR 3 087,070,
(1) Dans ce qui suit, on a jugé inutile de reproduire les poids du chloro-

platinate pour chaque expérience, la méthode étant suffisamment indi-
quée par ce qui précéde.
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Ce chiffre ne differe pas sensiblement de l'action de l'eau

purc. L’éther acélique n'a done pas exercé d'action spécifique.

Acétamide.

On a mis en contact 100 grammes de la méme terre et
400 centimélres cubes d’eau, renfermant 8 grammes d’acé-
tamide, préalablement dissous dans cette eau. On a maintenu
le contact pendant 24 heures a froid, etc.

Onaohtenudanslaliqueur,pour kilogramme de terre seche:

K20, iieininiiiiiniiaansoeenns 087,148,

chiffre double de celui que fournit I'eau pure.

Le principe amidé a donc agi pour rendre la potasse
soluble. Cette action résulte deson influence propre, et non de
celle de l'ammoniaque qu’il aurait pu fournir, comme le

montre I'expérience suivante.

1Il. — EAUu ET AMMONIAQUE,

100 grammes de la méme terre ont été délayés dans
400 centimétres cubes d’eau, renfermant 8 grammes d'am-

moniaque. On a maintenu le contact pendant 24 heures a
froid, cte.

Onaobtenudanslaliqueur,pour r kilogramme de terre séche:
............................. 087,067.

, .
L’eau ammoniacale a donc exercé sensiblement la méme
action que I'cau pure.

AcIDES.

Venons maintenant & 'action des acides faibles et forts,
mis cn ccuvre dans diverses conditions.
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IV. — EAU ET ACIDE CARBONIQUE,

100 grammes de la méme terre sont mis en contact avee
1 litre d’eau froide dans un flacon; on fait passer dans la
masse un courant régulier de gaz carbonique, pendant 1"30™,
en agitant fréquemment. On décante, on lave en plusieurs
fois, avec 400 centimétres cubes d’eau froide, etc.

On obtient finalement dans la liqueur, pour 1 kilogramme

de terre séche,

K20.. ...... 00 o e o o o o 08Y,121,

chiffre & peu prés double de I'eau pure.

On répeéte la méme expérience sur le résidu : le courant
de l'acide carbonique étant prolongé durant huit heures ; puis
le contact de 'eau saturée de ce gaz, pendant 24 heures.

On obtient dans la liqueur, pour 1 kilogramme de terre

séche :
K20........... A TL - T 08%,077.

Total de la potasse extraile par l'acide carbonique :

087,198,

On voit que la dose de potasse soluble a augmenté sous
l'influence de l'acide carbonique. Elle est double a peu pres
dans des conditions données de temps et de volume d’eau,
de la dose extraite par 1’eau pure : proportion assurément
bien moindre que celle que 'on aurait été porté a supposer ;
car elle ne différe guere de I'action exercée par les principes
neutres, tels que le sucre ou 'acétamide.

L’action de l'acide carbonique mérite d’autant plus d’atten-
tion que linfluence des eaux de drainage sur le sous-sol

s’exerce précisément dans une atmosphére trésriche en ce gaz.
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V. — EAU ET ACIDE ACETIQUE.

Cet acide a été pris comme type d’acide organique, moins
énergique que les acides minéraux.

On a pris 50 grammes de la méme terre (supposée seche)
et 200 centimeétres cubes d’eau, renfermant 4 grammes
d’acide acétique. On a laissé pendant 1230™ en contact, a froid.
On décante, on lave avec 400 centimétres cubes eau, etc. On
obtient dans les eaux de lavage acides ainsi extraites, pour

1 kilogramme de terre séche :

valeur triple de celle que fournit I’eau pure.

Le résidu a été repris par 200 centimeétres cubes eau,
additionnée de ; grammes d’acide acétique. On a laissé
24 heures cn contact a froid, ctc. On a obtenu finalement
dans la liqueur :

K20, T N U 08T,0g0.

La potasse iotalc extraite par lacide acétique étendu

dans ces conditions s’éleve, pour I kilogramme de terre
seche, & :
08%,2go0.

Les doses de potasse rendues solubles sous I'influence de
l'acide acétique sont Plus fortes de moitié environ que les
doses rendues solubles par l'acide carbonique et pér les prin-

cipes organiques de l'ordre du sucre ou de l'acétamide.
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VI. — ACIDES MINERAUN ETENDUS.

Acide chlorhydrique étendu d froid.

On a pris 50 grammes de la méme terre (supposée séche)
et 200 centimétres cubes d’eau, renfermant 4 grammes
d’acide pur, HCL. On a fait digérer pendant 1"30™ a froid, etc.
On a obtenu finalement dans la liqueur, pour 1 kilogramme

de terre séche :

valeur quadruple de celle que fourniraitl'eau pure et double
de l'acide carbonique.

Le résidu a été repris par 200 centimetres cubes d’eau,
renfermant 4 grammes d’acide pur, HCL On a laissé 24 heures
en contact & froid, etc. On a obtenu finalement, pour r kilo-

gramme de terre :

R20rpr = s mrwer s o 1 F TR T 08r, 114,

Troisiéme traitement pareil. Contact de l'eau acidulée
pendant trois jours. On a obtenu finalement comme potasse

soluble, pour 1 kilogramme de terre seche :

110 P feeeeeee. OBT,048.

La potasse totale extraite par1’acide chlorhydrique étendu,
dans ces conditions, s'éléve pour 1 kilogramme de terre
séche, & 087,404,

En définitive, I'action de l'acide minéral étendu est doublc
4 peu pres de celle de l'acide carbonique et des principes
neutres, agissant dans les mémes conditions, et elle est un

peu supérieure a celle de l'acide acétique.
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Acide azotique dtendu a froid.

On a pris o grammes de terre et 200 centimetres cubes
d’eau renfermant 4 grammes d'acide pur, AzOH; on a fait
digérer pendant *30™ a froid, ete. On a obtenu, pour & kilo-

gramme de terre seche :

K2 O m rrmroansz e = a0 5% - Froworsys omorome - - oxcs 08T ,202,

On a fait subir au résidu un deuxi¢me traitement pareil :
24 heures de contact a froid, ete. Ce qui a fournt, pour 1 kilo-

gramme de terre séche :

ET0L 4 B 014 cxh B i BRI NE BORS 08*,064.

La potasse totale, extraite par 'acide azotique étendu dans
ces conditions, s'éleve, pour 1 kilogramme de terre séche,
a 08297,

Ces résultats sont voisins de ceux qu’a fournis 1'acide acé-
tique ¢tendu, et ils sont peu différents des résultats obtenus
avec 'acide chlorhydrique. Les uns et les autres, d'ailleurs,
sont doubles des résultats obtenus avec 1’acide carbonique et
les principes neutres.

On voit par la que 'on ne saurait définir par une hvpothése
quelque peu vraisemblable la proportion de potasse d'un
sol, susceptible d’étre enlevée, soit par la végétation, soit par
laction prolongée du drainage, si l'on part des résultats
obtenus en traitant le méme sol par U'eau, ou par les acides
¢tendus, agissant i froid. En effet, la quantité de potasse
rendue ainsi soluble varie avec {a nature de l'acide, sa
concentration, la température des liquides et la durée des
tfraitements,

Pour mieux manifester ces diversit¢s, nous avons fait une

scric d’expériences avee un méme acide, l'acide chlorhydrique.
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Acide chlorhydrique étendu, agissant a froid
et a chaud.

On a pris 50 grammes de la méme terre supposée séche
et 200 centimétres d’acide chlorhydrique au cenfiéme; on a
fait digérer le tout pendant deux heures & froid. On a ainsi
obtenu, dans la liqueur, un poids de potasse correspondant,

pour 1 kilogramme de terre séche, a :

KO 5. B 6l T 07 g 510 » » Torerts 087,076,

Ce chiffre est voisin de celui obtenu avec I'eau pure, mais
inférieur & celui de l'une des expériences précédentes, faites
av‘ec 4 grammes du méme acide, laquelle avait fourni 0%7,2 42
de potasse. Ladivergence parait tenir & ce que ’acide, étant
employé dans 'essai actuel en proportion trop faible (2 gram-
mes), a été saturé presque enfiérement par le carbonate de
chaux du sol.

En répétant l’expérience, avec le soin de maintenir la
masse au bain-marie vers 100° pendant deux heures, on a

obtenu finalement pour 1 kilogramme de terre séche :
K20.. ..vovivnnnnn.. —— 087,306,

résultat quatre fois aussi considérable que le chiffre obtenu
a froid; ce qui parait d surtout & l'action de I’eau chaude

sur les sels potassiques insolubles.

VII. — ACIDES MINERAUX CONCENTRES.

Acide chlorhydrique plus concentré, agissant a froid

et a chaud.

1°°0On a pris 200 grammes de la méme terre (supposée

séche), on les a délayés dans 4oo centimétres cubes d’acide
BerTaELOT. — Chimie vég. et agr. 1IV. — 4
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au dixiéme (soit 40 grammesd’acide réel, HCl), et on a laissé
digérer pendant quelques heures a froid. On a opéré le
lavage du produit avec l'eau chaude. On a obtenu finalement,

pour 1 kilogramme de terre séche :

K20k, 6860 e Tor. S B e ! 3 et 087,296,

20 On a pris-50 grainmes de terre, 6o grammes d’acide pur
(HCl=20 grammes cnviron), avec addition de 200 centi-
metres cubes eau. On a fait digérer deux heures, & froid. On
a lavé ensuite avec jo0 centimétres cubes eau chaude. Ona

obtenu finalement, pour 1 kilogramme de terre séche :

O () e s & c TN 087,250,

résultat comparable au précédent ; les conditions étaient a
peu pres les mémes. L'acide, malgré sa concentration et le
lavage ultérieur a I'eau chaude, a agi a froid a peu prés
comme dans I'expérience de la page 47, laquelle a fourni :

BROms. .. ool it «ononane -« oxe e+ omem 08%,2/2

3¢ Traitement avec les mémes proportions relatives de
terre, d’eaun ct d'acide. On fait digérer la masse au bain-
marie bouillant, pendant deux heures. On obtient finalement,
pour 1 kilogramme de terre séche -

.............................. 087,798.

On voit que la digestion au bain-marie a suffi pour tripler
la dose de potasse rendue soluble sous l'influence de l'acide

chlorhydrique étendu (7 pour roo par rapport a 'eau).

Acide azotique pur (212 0), a froid et & chaud.
1790 grammes de la méme terre ont été imbibés avec cet

acide a froid. On a fait digérer quatre heures; on a lavé avec
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400 centimeétres cubes d’eau, etc. On a obtenu finalement,

pour 1 kilogramme de terre séche:

£ 0 08T,320.

C’estapeuprésle méme chiffrequ'avecl’acide chlorhydrique
étendu employé & froid et dans des conditions comparables.
2° On répéte la méme expérience, en chauffant la masse
dansunballon, au bain-mariebouillant, pendant quatre heures.

On a obtenu finalement, pour 1 kilogramme de terre séche :

R0 M xromrs. .. oom o LbALG Lo 087,651,

La dose de potasse rendue soluble a donc triplé, sous l'in-
fluence d’une digestion opérée a chaud.

3° Méme expérience, la terre étant humectée d’acide,
desséchée au bain-marie et 'opération réitérée plusieurs

fois. On a obtenu, a la fin, pour 1 kilogramme de terre séche:

K20, e 081,456.

4° 50 grammes de la méme terre ont été délayés dans
'acide azotique pur, etla terre portée a I'ébullition dans un
ballon, jusqu’a absence de vapeurs nitreuses, conformément
aux prescriptions de certains Traités d’analyse agricole.
Ceci a exigé seize heuresde réaction, a I’ébullition ; on évitait,
d’ailleurs, de chasser I'acide par distillation. Cela fait, on a
lavé le dépot par décantation ; on a délayé dans une quantité
convenable d'eau distillée, puis filtré, et on a complété le
lavage sur le filtre, avec de 1'eau bouillante. On a obtenu fina-

lement dans la liqueur, pour 1 kilogramme de terre séche :

K2 Orerprers = 5 5 6 0772 5 6180 5 0 TGRS 187,026,

Dans ce procédé, I'attaque des sels potassiques par 'acide

est beaucoup plus profonde ; la potasse extraite en effet est
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I~

quintuple de celle qu'on a obtenue a froid. Cependant on a
été fort loin de retirer ainsila totalité de la potasse (8¢*,92)
contenue dans notre terre; on n’en a méme guére obtenu
plus de la neuvieme partie sous une forme soluble dans
I'acide azotique.

La potasse variant dans de semblables limites, suivant les
procédés de traitement, il en résulte que les dosages de cet
alcali par les acides, méme concentrés et bouillants, consti-
tuent des procédés tout a fait incorrects. Ils ne fournissent
ni la potasse totale, ni la potasse facilement déplacable,
laquelle varie suivant la température, la durée de 'attaque
et la proportion de l'acide; ainsi qu'on pouvait d’ailleurs s’y
attendre.

Entre 'acide chlorhvdrique, qui agit uniquement comme
acide, et l'acide nitrique, qui oxyde en méme temps les
principes organiques, il n’'existe pas a cet égard de diffé-
rence deécisive. Tout ceci pouvait étre préva d’apres les faits
connus relativement au mode d'attaque des silicates par
l'eau, ou par les acides; avee cette complication, pourtant,
quil intervient en outre dans la terre certains principes
organiques, susceptibles de retenir une partie de la potasse
al'¢tat insoluble. Or, les acides, et spécialement 1'acide azo-

tique, altérent et détruisent peu a peu cet ordre de principes
organiques.

. .
VIIl. — TBRRE PREALABLEMENT CALCINEE.

Nous avons cru utile de chercher encore comment la terre

se comportc cn présence des acides, lorsqu'elle a été préa-

lablement calcinée au contact de lair

On a vu que la terre ainsi calcinée ne cede guere &

leau plus de potasse que la terre inaltérée. Or, voici ce



POTASSE DES PLANTES ET DE LA TERRE. 53

qu’elle a cédé a l'acide chlorhydrique froid. On a opér¢ avee
50 grammes de terre calcinée (poids de la terre séchée avant
calciﬁation), et 200 centimétres cubes d'eau renfermant
4 grammes d'acide chlorhydrique réel, HCl. On a laiss¢
vingt-quatre heures en contact; on a lavé avec 400 centi-
meétres cubes d’eau, etc., et 'on a obtenu finalement pour

1 kilogrammede terre séche :

K20ueve e oeinenaneeaeanen e 087,488,

Ce chiffre est double du résultat obtenu avec la terre non
calcinée, c’est-a-dire renfermant des principes organiques.
Un tel résultat montre qu'une portion de la potasse était
retenue a 1’état insoluble par ces principes carbonés.

Si I'on fait bouillir la terre calcinée avecle méme acide au
dixiéme, on en extrait ensuite, au moyen de 400 centimétres
cubes d’eau, etc., une dose d'alcali répondant, pour r kilo-
gramme de terre séche, a

R2OLer. . ... .. sovee Bl | vl g 187,366,

Ces doses variables résultent de l'altération des silicates
pendant. la calcination. Elles montrent, par une nouvelle
preuve, que le dosage de la potasse de la terre ne peut étre
réalisé, si 'on n’élimine complétement la silice, ainsi qu’il
a été dit plus haut.

Or il est nécessaire, en agriculture, d’estimer toute la
potasse du sol susceptible d’intervenir par des actions plus
ou moins lentes; car aucune ligne de démarcation précise
n’existe entre la potasse du sol, assimilable immédiatement,
et la potasse susceptible d’intervenir dans le cours d’une
végétation annuelle ; méme sans aller plus loin, c’est-a-dire
sans rechercher comment la potasse du sol intervient pendant

une série d'années. Il nesuffit donc pas, pour étre renseigné,
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de doser la potasse extraite en traitant la terre soit par I'eau
pure et froide, soit par un acide trés étendu et froid. Non
seulement cette définition de la potasse supposée assimilable
dans un sol serait fort imparfaite, la dose rendue soluble
variant avec la température et les conditions de ’expérience;
mais la dose ainsi extraite est une si petite fraction de la
potasse totale, qu’elle ne saurait fournir aucun renseigne-
ment sérieux, ni sur les réserves de cet alcali contenues dans
le sol, ni sur la proportion des engrais potassiques complé-
mentaires. Pour opérer exactement il faut, nous le répétons,

doser la potasse totale.

DEUXIEME PARTIE

Plante vivante.

Nous allons exposer maintenant les observations analo-
gues que nous avons faites comparativement sur les plantes
vivantes, d’une part, et, d’autre part, sur le terreau, pro-
duit de leur désagrégation; le terreau est intermédiaire
entre la plante et la terre végétale, dont il constitue la
base organique, et joue un réle essentiel dans la culture
maraichere en particulier.

Nous avons pris comme type la Mercurialis annua, plante
annuelle fort abondante et facile a se procurer.

On a opéré sur la plante entiere (octobre 1887); onla
coupée en morceaux et séchée, a I'air libre d'abord, puis
a 110° On avait opéré sur huit pieds, pesant a I'état humide
1145 grammes, et a I’état sec 250 grammes : on voit que
la dessiccation leur a fait perdre 78,26 centiéemes de leur

poids; le résidu sec formant 21,74 centidmes de la masse
initiale,
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La plante ainsi séchée a ¢té pulvérisée ensuite avec soin,
de facon & obtenir un mélange homogéne. Elle contenait par

kilogramme :

Azote totale..ovveeviiiini et v 198r,35;

.elle donnait par incinération 125 g‘rarlnrlne's de résidu fixe, |
constitué principalement par des sels de potasse ot de chaux
(carbonates, sulfates, phosphates, etc.).

On a exécuté le dosage de la potasse dans trois condi-
tions.

1° Dosage total aprés incinération; en opérant d’'une fagon
ménagée A l'air libre : ¢’estle dosage ordinaire (1). 1l a fourni,

pour 1 kilogramme de plante séche :

Potasse (K20 =g4,2).-..... .. 7 « o 287,87,

c'est-a-dire 22,30 centieémes du poids de lacendre.

Observons ici que les procédés ordinaires de dosage (trai-
tement par l'acide chlorhydrique étendu, évaporation a
sec, etc.) pourraient se trouver en défaut, si I'on opérait sur
une plante trés riche en silice et susceptible de former des
silicates avec excés d’acide nitrique, pendant l'incinération;
ces silicates ne cédant ensuite leur alcali que tres difficile
ment. C’est 1a une remarque d’autant plus essentielle, qu’elle
s’applique pleinement & la terre végétale.

2° Potasse des sels solubles dans U'eau. — Nous avons traité
la plante séche, prise sous le poids de 50 grammes, par dix
fois son poids d’eau distillée, en laissant digérer a froid,
pendant vingt heures. La liqueur filtrée a été évaporée a
sec, le résidu incinéré, etc.

On a obtenu ainsi, toutes pesées et calculs faits, d’apres

(1) Le poids méme du chloroplatinate observé a été de 08r,5430, obtenu
dans le dosage sur une fraction donnée de plante.
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la méthode décrite plus haut, pour 1 kilogramme de plante
séche :

Potasse.....ovvviieniiniiia, 188792,

soit les deux tiers seulement de la dose totale.

Un tiers de la potasse environ se -trouvait donc contenu
dans la plante sous la forme de composés insolubles, ou trés
peu solubles dans 1'eau, dans les conditions de I'expérience.
Une portion pouvait, a la rigueur, étre renfermée dans des
cellules ou ce liquide n'aurait pas pénétré.

3° Potasse soluble dans les acides élendus. — 50 grammes de
plante seche ont été traités par 500 grammes d’eau pure, ad-
ditionnée de 150 grammes d’acide chlorhydrique au dixiéme
(HCl = 15 grammes environ). On a laissé digérer pendant
vingt-quatre heures; puis on a filtré et lavé le résidu avec
400 grammes d’eau froide, ajoutée par parties successives.
Ensuite on a évaporé le liquide, et incinéré.On a obtenu cette

fois, pour 1 kilogramme de terre séche :

Potasse.........ccovvvvunninnnn.. 2481 58,

soit H¥",66, ou un tiers de plus qu'avec1’eau pure.

Ce résultat met en évidence I'existence des composés non
extraits dans ’eau, mais rendus solubles ou diffusibles par
I'action de l'acide. Toutefois, malgré I'action de cet acide, il
restait encore prés d'un huitieme (3¢%29) de potasse latente,
que l'incinération seule a mise en évidence, en détruisant &
la fois les cellules susceptibles de la retenir et les combinai-
sons speciales dans lesquelles elle pouvait étre engagée.

Ainsi la potasse, dens une plante vivante, doit étre distin-
guée sous trois formes :

1° L'une facilement soluble dans I'eau et transmissible par
circulation, diffusion, ete. ;
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2° L’autre difficilement transmissible par l'eau pure,
mais capable de devenir telle par l'action des acides ;

3° L’autre enfin plus résistante, mieux fixée dans les
tissus et bien plus difficilement déplacable.

Ce sont 1a des circonstances essentielles pour la Physio-

logie végétale.

TROISIEME PARTIE

Terreau.

L’étude du terreau présente quelque intérét, parce que le
terreau, résultat immeédi