
S e ctio n  du B io lo g is te

L. L ’ I I O T E

ANALYSE

DES ENGRAIS

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

DES

AI DE- MEMOIRE

p u n i.iftK

sous la direction dr M. LÉAAJTÉ, Membre de l ’Institut

L’IIôtb — Analyse des entrais I

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ce volume est une publication de l’Encyclopédie 

scientifique des Aide-Mémoire; F , Lafargue, ancien 

élève de l’Ecole Polytechnique, Secrétaire général, 

xGf), boulevard Maleshcrbcs, Paris,

N » i/4o B

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PUBLIÉE SOUS LA  DIRECTION

d e  M . LÉ.VUTK, M e m ü k e  d e  i^ ï n s t i t u t ;

ANALYSE DES ENGRAIS

PAR

L. L’HÔTE

Chimiste-Expert près les Tribunaux 
Ancien répétiteur d’analyse Chimique 

à l’Institut Agronomique

PARIS

G. MASSON, é d it e u r ,

LIB R A IR E  Di! l ’ a CADIÎMIK DI! MÉDECINS

Boulevard Saint-Gei-main, 120

GAUTHIER-VILLARS e t  f il s ,

IM PRIM EURS-ÉDITEURS

Quai des Grands-Augustins, 55
(Tous droits réservés)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



AVANT-PROPOS

L’Agriculture éclairée par les travaux des chi­
mistes et des microbiologisles est entrée dans 
une voie féconde de progrès.

Grâce à la diffusion des connaissances agri­
coles, à la création des stations agronomiques, 
des laboratoires et des champs de démonstration, 
le cultivateur comprend que son art n’est plus 
soumis aux règles du hasard ; il étudie et de­
vient agronome. Il cherche à s’instruire sur la 
nature géologique, physique et chimique du sol 
qu’il exploite ainsi que sur son état de fertilité; 
il n’ignore plus qu’il doit restituer à la terre, 
sous forme d’engrais appropriés, ce qu’il lui en­
lève sous forme de récoltes.

Le chimiste intervient pour renseigner le 
cultivateur sur le titre en éléments utiles des 
engrais que lui offre le commerce ainsi que sur 
leur valeur agricole et vénale.

Il y a quelques années, j’ai eu l’honneur de 
faire le cours d’analyse chimique à l’Institut
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6 A N ALYSE DES ENGRAIS

Agronomique. J’ai réuni dans ce volume les 
leçons relatives à l’analyse des engrais en les 
développant beaucoup plus que ne le comporle 
l’enseignement oral. Les procédés qui ont été 
décrits sont ceux généralement employés dans 
les stations agronomiques. J’y ai ajouté mes ob­
servations personnelles suggérées par une longue 
pratique du laboratoire.

Avant d’aborder la description des différentes 
méthodes analytiques, j ’ai donné l’historique 
aussi complet que possible de leur découverte. 
Citer les noms des hommes qui se sont illustrés 
par leurs travaux, c’est en même temps honorer 
la science et les savants.
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CHAPITRE PREMIER

LABORATOIRE. — BALANCES 
MATÉRIEL DE PLATINE. — PORCELAINE 

VERRERIE. -  VASES GRADUÉS 

PAPIER A FILTRER 
APPAREILS DE CHAUFFAGE

1 .  L a b o r a t o i r e .  — Le nombre des Labora­
toires deslinés à l’analyse dos produits qui inté­
ressent l’agriculture augmente tous les jours. 
On peut dire qu’actuollement les grands centres 
agricoles ont tous leur station agronomique.

L’installalion d’un Laboratoire comprend plu­
sieurs pièces : une grande salle bien éclairée, 
orientée de préférence au Nord, dans laquelle se 
trouvent le fourneau bien ventilé, les cages pour 
le départ des vapeurs acides, des robinets de gaz, 
d’eau, des trompes ; une grande table à dessus 
émaillé pour les préparations, une cuve à eau, 
une cuve à mercure, une boîte à réactifs et une 
fontaine à eau distillée (grand flacon de 1 0  litres 
avec robinet en verre et bouchon dans lequel
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8  LABORATOIRE —  BALANCES —  MATERIEL

passe un lube large, effilé aux deux extrémités et 
contenant du coton); un cabinet qui sert en même 
temps de bibliothèque et de salle pour les balances 
et le microscope; un magasin de produits et de 
verrerie ; une chambre pour le broyage et la pré­
paration des échantillons, et enfin un lavoir où se 
trouve placé l’alambic pour l’eau distillée.

Un laboratoire de chimie analytique doit être 
particulièrement bien tenu, les opérations aux­
quelles se livre le chimiste exigeant beaucoup de 
soin et de précision.

2. Balances. Pesées.G age à  dessiccation.
— Plusieurs balances sont nécessaires, une ba­
lance Roberval avec poids de 5 kilogrammes à 
î gramme. Une balance à levier pour peser 
5oo grammes sensible à 5 milligrammes avec 
poids. Une balance de précision avec cavaliers 
pour peser 5o grammes, avec étriers et plateaux 
en nickel et plans en agale, sensible au | de mil­
ligramme, avec poids nickelés et divisions du 
gramme en platine. Dans les cages des balances 
on a la précaution de placer des vases dessica- 
teurs dans lesquels on met du chlorure de cal­
cium ou du carbonate de potasse desséché. On 
pèse directement, soit, de préférence, par la 
double'pesée de Borda. Comme tares, on se sert 
de petits flacons en verre mince numérotés, do 
petits récipicnls cylindriques en fer blanc ou de 
vernes de montre. Les tares se font avec du
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m a t é r i e l  d e  p l a t i n e 9

plomb en grains de différentes grosseurs con­
tenus dans une petite boîte à compartiments. On 
complète les tares avec un papier d’élain ou du 
fil de laiton très fin. Les capsules destinées à la 
pesée de la matière sont tarées une fois pour 
toutes avec un poids en avant (5 grammes placés 
sur le môme plateau que la capsule).

Oïi installera près des balances une cage à 
dessécher avec supporls en verre et cuve en por­
celaine renfermant de la ponce calcinée imbibée 
d’acide sulfurique concentré.

3. C reusets et capsu les de P latine. Cou­
teau. T rian g le . — Comme matériel de platine 
on peut compter : deux creusets, deux capsules 
et un couteau.

Un petit creuset de om,o3o de diamètre avec 
couvercle pour la pesée des précipités et taré 
avec 5 grammes en avant.

Un creuset Deville moyen de ora,o6 o de dia­
mètre avec couvercle.

Une capsule à bec pour évaporation de (>“ , 0 9 0  

de diamètre. Une autre plus petite de om,(>75 de 
diamètre.

Le couteau de platine sert à séparer les préci­
pités des filtres et à vérifier, par l’évaporation, 
la pureté des eaux de lavage des précipités.

Pour éviter les perles par projections il est 
prudent do recouvrir les capsules avec un en­
tonnoir ou une feuille mince de platine.
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10 LABORATOIRE —  BALANCES —  MATÉRIEL

Les creusets sont placés sur un triangle en fil 
(le platine. On ne doit pas faire usage de triangle 
en fer qui peut tacher le platine.

On peut remplacer le triangle en platine par 
un triangle formé de morceaux de tuyaux de 
pipe dans lesquels passent des fils de fer recuit.

11 ne faut pas chauffer le platine dans une 
flamme éclairante; le noir de fumée altère le 
platine et le rend cassant. A défaut de gaz, on ne 
doit pas chauffer directement le platine avec du 
charbon ; il est nécessaire de placer le creuset 
de métal dans un creuset en terre.

Voici les conditions dans lesquelles le platine 
est attaqué : La potasse, la soude, la baryte en 
fusion détériorent le platine. Les précipités don­
nant des métaux fusibles, comme l’étain, le 
plomb, l’antimoine, tachent le platine. L’arsenic 
perce le platine. Une liqueur chlorhydrique con­
tenant des nitrates ou une liqueur azotique 
contenant des chlorures, évaporée dans du pla­
tine, dissout le métal.

Lorsque le platine est terni on le nettoie on le 
frottant avec de la poudre d’os fine et un bou­
chon. Un feu intense lui rend également son 

( brillant. Si les taches ne disparaissent pas, on 
u fait fondre du bisulfate de potasse et on lave à 

l’eau bouillante.
En raison du prix élevé du platine on a songé 

à utiliser dans le même but le nickel qui est
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VERRERIE 11

maintenant oblenu dans un grand état de pureté 
et se travaille bien. On fabrique des creusets, des 
capsules, des nacelles, des spatules. Les creusets 
ont l’inconvénient, étant chauffés au rouge, de 
s’oxyder et par conséquent d’augmenter notable­
ment de poids. On ne se sert guère que de cap­
sules cylindriques dans lesquelles on évapore du 
lait ou du vin au bain-marie. On peut concentrer 
des dissolutions de potasse dans le nickel. La po­
tasse fondue l’attaque faiblement.

4. Porcelaine. Capsules. Creusets. — 
Dans beaucoup de cas, la porcelaine peut rem­
placer le platine. II est prudent d’incinérer les 
engrais dans une capsule de porcelaine émaillée 
intérieurement et extérieurement. Ces capsules, 
dont le poids est inscrit, portent des numéros. 
On les numérote soi-méme en entaillant la cou­
verte avec un diamant à écrire sur le verre, puis, 
on dépose dans la cavité une goutte de bichlo- 
rure de platine et on chauffe avec précaution au 
rouge. On obtient ainsi une marque noire de 
platine métallique. Les creusets en porcelaine de 
Saxe sont employés pour la pesée des précipités 
et les capsules à fond plat pour la concentration 
des solutions.

5. Verrerie. — A côté de la verrerie courante, 
verres à expériences, vases à précipités, matras, 
ballons, etc, on se sert avec avantage de vases 
de Bohême pour la précipitation à chaud et de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ί2 LABORATOIRE—  BALAN CES—  MATÉRIEL

fioles coniques en verre mince d’Erlenmayer 
pour l’attaque par les acides. Ces vases ne doi­
vent pas être chauffés directement à la flamme 
du gaz, mais reposer sur une petite feuille de 
laiton (clinquant) ou sur un carton d’amiante.

6. Instrum ents g radués. — Pour mesurer 
les liquides on fait usage de fioles graduées, 
bouchées à l’émeri, de 1 litre, 5oocm3 et 1 0 0 e“3, 
■d’éprouvettes à pied graduées en centimètres 
cubes de pipettes jaugées de 5ocm , 25e“3, 2 ocn“3 et 
îo0“ 3 à deux traits, de pipettes graduées de 5e“ 3 et 
n oc“ 3 divisées en centimètres cubes et fractions 
de centimètres cubes.

On emploie pour les titrages la burette de 
Gay-Lussac à large tube recourbé et la burette 
de Mohr à robinet.
■ 11 est nécessaire de vérifier à la balance les 
fioles et les pipettes jaugées. La graduation des 
burettes est contrôlée avec les pipettes. La lec­
ture de la burette doit donner le volume de li­
quide qui s’est écoulé d’une pipette exactement 
jaugée. En France, les instruments de chimie 
sont gradués à la température de i5°. En Alle­
magne, les instruments sont gradués à i4° R, soit 
»7 ° ,5 C ( ' ) .

(i) Le litre de Moljr, très usité en Allemagne, n’est 
pas un vrai litre, car il contient un peu plus de 1 002e1“ 3 

soit exactement 1 002e“ 3,328 & la température de 17°,") 

et 1002c“ 3,268 à la température de if>°.
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INSTRUMENTS GRADUES 13

TA BLEA U  SUPPRIMANT TOUS LES CALCULS POUR LA  

CONSTRUCTION ET LA VERIFICATION DES INSTRUMENTS 

GRADUÉS ( F .  DUPONT).

Température 
en degrés G

Densités

+ ' 4 ° G =  i

Volume

+  4 » C =  i

Poids dans l'air 
de 1 000 cm3 

d'eau pesés 
areu dos poids 

de laiton

+  4 1,000 000 1,000 000 998,877

r. 0 ,9 9 9  99° 1,000 010 998 · 87 !
G 0 ,9 9 9  9 7 ° 1,000 o3o 998,802

7 0 ,9 9 9  933 1,000 067 998,82,3

8 0 ,9 9 9  880 1,000 I l4 998,779

9 0,999 8 a 4 1,000 17G 998-721
10 o,999 747 1,000 253 998,048

I I 0,999 833 1,000 354 998,060

12 o ,999  i>45 1,000 4-5 1 998,400

i 3 o ,999  43° 1,000 ,570 998,34 i

j 4 o ,9 9 9  299 1,000 701 998,21,5

i 5 0 ,9 9 9  I ^° 1,000 84l 998.081

iG 0 ,9 9 9  002 1,000 999 9 9 7 .9 26

! 7 0,998 841 1,001 i 16 9 9 7 ,7 G9
17.5 0,998 747 1,001 a3a 9 9 7 ,G77
18 c C

G G
O 03 Gn •S
-s . 1,001 348 9 97 ,585

19 0,998 4C0 1,001 542 9 9 7 - V »
20 0,998 25o 1,001 744 9 9 7 -i8 9
21 0,998 047 1,001 9^7 9 9 6 ,989
22 0,997 828 1,002 177 9 96 .77 4
23 0,997 801 1,002 4o5 99G,55o

a 4 0 ,997  3G7 1,002 041 996,320
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14 LABORATOIRE —  BALANCES —  MATÉRIEL

TABLEAU SUPPRIMANT TOUS LES CALCULS POUR LA 

CONSTRUCTION ET L A  VERIFICATION DES INSTRUMENTS 

GRADUÉS ( F . DUPONT) ( SUitC) .

Température 
en degrés C

Densités

+  4® c — I
Volume

+  4 ° G =  1

Poids dans l’air 
de 1 000 cm3 
d’eau pesés 

avec des poids 
de laiton

+  a5 0 ,9 9 7  120 1,0 0 2  888 9 9 0 ,0 7 7

1 fi 0 ,9 9 6  866 i,oo3 144 9 9 5 ,8 2 6

2 7 0 ,9 9 6  6o3 i,oo3 4o8 995,566

28 0 ,9 9 6  33i r,oo3 682 995,297

3!) 0 ,9 9 6  o5i i,oo3 965 998,020

3o 0,998 7 5 1 ,00.4 20 994,723
3i 0,993 47 1 ,0 0 4  55 994,445
32 0,995 r7 1 ,0 0 4  86 9 9 4 , i5o

33 0 ,9 9 !  85 i,oo5 18 993,834

31 o,994 5a i,oo5 5i 9 9 5 ,5 o8

35 o,994 18 i,oo5 86 993,170

Supposons qu’il s’agisse de vérifier une fiole 
do 1 0 0  centimètres cubes. La température du 
vase et la température du laboratoire sont h i5°. 
La fiole bien desséchée est mise sur l’un des 
plateaux de la balance avec des poids représen­
tant f)9 sr,8 o8 i. Sur l’autro plateau on dispose 
une tare avec du plomb pour faire équilibre, on 
enlève les 9 9 ^ , 8 0 8 1  et on introduit avec précau­
tion de l’eau distillée dans le vase jusqu’au réta­
blissement de l’équilibre. Si la graduation est 
exacte on a l’affleurement du liquide au trait
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PAPIER A  FILTRER 15

îoo centimètres cubes. Si Ja graduation est mal 
faite, la balance donnera l’erreur du jaugeage en 
plus ou en moins.

On vérifiera une pipette de 1 0  centimètres 
cubes en tarant un verre de Bohême avec 
9 s',g8 o8 (poids de 1 0  centimètres cubes à tempé­
rature i5°). On enlève les poids et on laisse couler 
dans le verre le contenu de la pipette remplie 
d’eau distillée en s’arrêtant au a0 trait. Si la 
pipette est exacte, la balance reprend son équi­
libre. On peut également faire la vérification 
avec une pipette é ta lo n . L’analyste doit toujours 
vérifier les instruments gradués; en effet, le 
plus souvent, on effectue les dosages en opérant 
sur un petit volume de liquide ; si l’instrument 
est inexact, l’erreur est alors multipliée par un 
gros chiffre.

7. Papier à filtrer. — Dans les opérations 
on se sert de papier gris et blanc. Le papier à 
filtrer blanc ne vaut rien pour les analyses, il 
laisse un poids de cendres relativement élevé et 
formées essentiellement de silice, d’oxyde de fer 
de sulfate de chaux et de carbonate de chaux. 
Ainsi, en filtrant de l’eau pure sur du papier 
blanc, elle se charge de sulfate de chaux. Une 
liqueur acide se chargera de chaux et d’oxyde de 
fer.

Le papier Berzélius français (moins cher que 
le papier suédois) filtre assez rapidement et con-
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16 LABORATOIRE BALANCES MATERIEL

F is . 1

vient pour les analyses. On a, dans une conserve 
de verre, une provision de filtres découpés au 
moyen d’un patron de Mohr fait en laiton ou en 
carton. Ces filtres unis, préparés avec un carré 
de papier plié deux fois, puis découpé sur le 
patron, ont la forme d’un carré régulier. Il faut 

que le filtre ouvert s’appli­
que exactement dans l'en­
tonnoir sans dépasser les 
bords. Avec des entonnoirs 
ayant une ouverture de 6 o°, 
le filtre uni s’applique bien 
contre les parois.

Les filtres unis permet­
tent d’enlever facilement les précipités du pa­
pier. La filtration est moins rapide qu’avec un 
filtre à plis. Pour certains précipités gélatineux, 
comme l’alumine, l’oxyde de fer, on accélère la 
filtration en mettant l’entonnoir en relation avec 
la trompe à eau. A cet effet, on dispose l’enton­
noir sur une fiole à fond plat à parois épaisses 
et bouchée par un bouchon en caoutchouc percé 
de deux trous. Dans l’un des trous passe l’en­
tonnoir, dans l’autre un tube courbé à angle 
droit qui est relié à la trompe avec un caoutchouc 
épais. La succion pouvant amener la rupture du 
filtre, on fait reposer ce dernier sur un tout pe­
tit cône en platine ayant la forme de l’entonnoir.

Un filtre de papier do Berzélius français de
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MORTIERS ----  TAMIS 17

o“,o6 de rayon laisse oBr,oo3 de cendres en 
moyenne ; un filtre Berzélius suédois laisse 
ogr,ooi5 de cendres. La détermination exacte 
des cendres s’effectue en incinérant quatre filtres 
et en divisant par quatre le poids des cendres. 
On dessèche les filtres en plaçant l’entonnoir 
avec son filtre sur un f;s. 2

cône en fer blanc ouvert 
aux deux bouts.

Pour les entonnoirs 
ordinaires : hauteur du 
cône 0 ,1 2 , diamètre su­
périeur 0 ,0 6 , diamètre inférieur 0 ,0 9 .

Pour les petits entonnoirs : hauteur du cône 
0 ,1 2 , diamètre supérieur o,o3, diamètre infé­
rieur 0 ,0 6 .

Ces cônes sont chauffés sur une plaque de 
clinquant à une faible température pour ne pas 
carboniser le filtre.

8 . Mortiers, Tamis. — Le laboratoire doit 
être pourvu de plusieurs mortiers en porcelaine 
et en verre. Les substances dures comme le 
sang, la corne, les phosphates naturels, etc., 
sont broyées dans un mortier en fonte.

La matière pulvérisée est passée au tamis. On 
se sert de tamis en fer blanc à charnières avec 
disques en toile métallique de rechange dont le 
nettoyage est facile.

9. Appareils de chauffage. — Si l’on dis-
L'Hûïe — Analyse des engrais 2
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18 L A B O R A T O I R E  —  B A L A N C E S  —  M A T É R I E L

poso de gaz, les appareils suivants nous pa- 
raisseut indispensables :

Table d’éraailleur comprenant un soufilet il 

pression avec établi superposé. Chalumeau arti­
culé pour soufflage du verre et calcinatiûns.

Becs de Bunsen, becs Wiesnegg aveü supports, 
Support universel. Fourneaux avec becs de 
Bunsen. Fourneaux avec petits brûleurs pour 
évaporations. Fourneau de Wiesnegg pour chauf­
fage de petits creusets. Bain-marie à niveau 
constant.

Alambic de 1 0 litres étamé à l'intérieur, il 

niveau constant et chauffé au gaz pour l’eau 
distillée.

Grille à analyses.
Etuve de Wiesnegg à circulation d’air chaud, 

avec régulateur et thermomètre. On peut adapter 
à l’étuve un régulateur de Chancel aveo ferme­
ture parallèle et vis permettant de faire varier le 
volume du mercure. On interpose entre le ro­
binet à gaz du laboratoire et l’entrée du gaz 
dans le régulateur un tube purificateur conte­
nant de la braise. Étuve ii bain de sablfc (gravier) 
de Schlœsing.

A défaut de gaz, on se servira de grilles à ana­
lyses au charbon et de fourneaux alimentés par 
de l’essence do pétrole (celte essence a pour den­
sité 7 5 o).
* 10. — Les cléments les plus importants à
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a p p a r e i l s  d e  c h a u f f a g e 19

considérer dans l’analyse des engrais, au point 
de vue de leur valeur fertilisante et vénale, sont 
l’eau, l'azote, l’acide phosphorique et la po­
tasse. Nous exposerons d’abord les procédés gé­
néraux do dosage de ces divers éléments puis, en 
traitant des principaux engrais, nous indique  ̂
rons les méthodes spéciales qu’il convient d’ap­
pliquer.
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CHAPITRE II

DOSAGE DE L’EAU

1 1 . — Le dosage de l’eau n’est pas toujours 
nécessaire. Dans la plupart des cas, le chimiste 
effectue l’analyse sur le produit qui lui a été 
remis, dans un llacon étiqueté et scellé, sans se 
préoccuper de sa teneur en humidité. Néan­
moins, il peut arriver que le contrat de vente 
stipule la proportion d’eau que doit renfermer 
l’engrais, ou bien, qu’il soit nécessaire de rap­
porter à l’état sec, pour comparer des analyses 
faites sur des échantillons provenant d’une 
môme livraison et prélevés à des époques diffé­
rentes.

On détermine la proportion d’humidité en 
plaçant un poids connu de matière, 2 grammes 
par exemple si le produit est bien homogène, 
dans une capsule en porcelaine qu’ 011 mol dans 
une étuve à air munie d’un régulateur et d’un 
thermomètre, et chauffée à la température de
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D O S A G E  D E  L ’ E A U 2t

no°. On arrête la dessiccation lorsque deux 
pesées faites à une demi-heure d’intervalle ne 
diffèrent pas sensiblement de poids.

Il faut prendre la précaution de ne pas mettre 
la capsule encore chaude sur le plateau de la 
balance. La capsule sortant de l’étuve sera préa­
lablement refroidie dans la cage à dessécher puis 
pesée. Si on se sert d’une étuve de Wiesnegg, il 
faut placer le thermomètre témoin aussi près 
que possible des capsules contenant les subs­
tances à dessécher. Pour obtenir une tempéra­
ture constante de ioo° on fera usage de l’étuve à 
eau de Gay-Lussac avec serpentin refroidi placé 
au-dessus de l’étuve. Pour une température su­
périeure à ioo° on emploie l’étuve à huile de 
Gay-Lussac.

Ce procédé si simple de dessiccation subit une 
légère modification lorsqu’il s’agit de matières 
qui, comme le guano, la poudrette, sont suscep­
tibles de perdre de l’ammoniaque avec l’eau, à 
la température de ioo°. On fixe l’ammoniaque 
en ajoutant une petite quantité d’acide oxalique 
ou de chlorure de baryum pur (osr,5o, dont on 
tiendra compte) sur la matière pesée qu’on 
humecte ensuite pour diffuser le sel.
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CHAPITRE III

DOSAGE DE L’AZOTE 
SOUS SES DIFFÉRENTS ÉTATS

12. — Dans les engrais, l’azote, un des fac­
teurs les plus importants de la fertilité, peut se 
présenter sous les trois formes, organique, 
ammoniacal et nitrique. En effet, l’azote peut 
être introduit h l’état de matière organique 
azotée, de sel ammoniacal ou de nitrate. Nous 
verrons plus loin (§141) comment on détermine, 
dans un engrais complexe, l’état sous lequel se 
trouve l’azote et, par conséquent, la méthode do 
dosage à appliquer.

Nous passerons en revue les méthodes per­
mettant de doser l’azote dans chacune de ses 
formes, puis nous traiterons du dosage de l’azote 
total.

13. Dosage de l’azote organique. — On
opère la combustion de la matière organique 
soit avec la chaux sodée, soit avec l’acide sulfu-
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riquo (méthode de Kjeldahl). L’engrais analysé 
ne doit pas renfermer de nitrate.

14. Procédé de la chaux sodée. — Gay- 
Lussac avait remarqué qu’en chauffant un 
hydrato alcalin avec une matière azotée il se 
dégage de l’ammoniaque, l’eau de la hase est 
décomposée et l’hydrogène s’unit à l’azote pour 
produire de l’ammoniaque. Will et Varrentrapp 
( i 8 4 a) substituèrent à la potasse, qui est fusible, 
un mélange non fusible de chaux et de soude.

Ils opéraient la combustion dans un tube en 
verre dur et recueillaient l’ammoniaque dans 
de l'acide chlorhydrique contenu dans un tube à 
trois houles. La solution acide était additionnée 
de bichlorure do platine et du poids du sel ou du 
platine obtenu par calcination on en déduisait la 
proportion d’azote.

Péligot ( 1 8 4 7 ) a rendu ce procédé d’analyse 
tout à fait pratique en recueillant les produits 
de la combustion dans un acide titré et en dosant 
l’ammoniaque alcalimôtriquement.

RÉACTIFS

15. Chaux sodée. — On prend !
Chaux vive : Coo grammes; soude à la chaux 

2 4 0  grammes (ne contenant pas de nitrate) dis­
soute dans l’eau distillée : 25o centimètres cubes.
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On commence par éteindre la chaux dans une 
terrine de manière à avoir un hydrate bien pul­
vérulent.

La solution de soude est versée sur la chaux 
éteinte et avec une spatule on opère un mélange 
intime.

La pâle est placée dans un grand creuset en 
terre qu’on chauffe progressivement jusqu’au 
rouge.

Lorsque la masse alcaline est incandescente 
on la fait tomber dans des casseroles en cuivre; 
pendant que la matière est rouge on divise les 
gros fragments avec un pilon en cuivre.

La chaux sodée, encore chaude, est enfermée 
dans des flacons à l’émeri préalablement chauffés.

Il est utile d’avoir à sa disposition deux flacons 
do chaux sodée de grosseur différente; l’un con­
tenant de la chaux sodée fine (obtenue au tamis 
métallique), l’autre contenant de la chaux sodée 
en fragments gros comme des pois.

16. Acide sulfurique titré normal. — 
D’ap rès les équivalents, 4 9  grammes d’acide sul­
furique monohydraté saturent 1 7  grammes 
d’ammoniaque renfermant 1 4  grammes d’azote. 
Nous désignerons la liqueur préparée suivant 
ces proportions : acide sulfurique normal. Cette 
liqueur, convenablement diluée, donne des li­
queurs titrées faibles permettant de doser de 
petites quantités d’azote.
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L’acide sulfurique monohydratô est préparé 
en faisant bouillir dans une capsule de platine 
de l’acide sulfurique concentré et pur jusqu’à 
émission de fumées blanches abondantes. La 
capsule est refroidie sous une cloche reposant 
sur une glace épaisse placée dans un cadre mo­
bile. Pour éviter la ruplure de la glace on place 
la capsule sur un tét à gaz en biscuit. L’acide 
froid est versé dans un flacon à l’émeri bien 
sec.

Dans les stations agronomiques où l’on a à 
effectuer un grand nombre de dosages d’azole, il 
est nécessaire d’avoir à sa disposition une provi­
sion d’acide titré exact.

On prépare trois litres d’acide normal. On 
pèse 1 4 7  grammes d’acide sulfurique monohy­
draté (3 X 4o) à la balance de précision. On se 
sert d’une petite fiole à fond plat, à col étroit, 
portant un trait à 8 0 centimètres cubes et tarée 
avec 1 4 7  grammes en avant. On verse l’acide 
jusqu’au trait, et avec des tubes effilés capil­
laires, qui permettent d’ajouter ou de retrancher 
des goutles d’acide, on arrive rapidement à 
l’équilibre de la balance.

L’acide pesé est décanté dans une carafe gra­
duée de 1 litre contenant une certaine quan­
tité d’eau distillée pure (deuxieme tiers de la 
distillation de l’alambic) et placée dans une ter­
rine d’eau froide. On lave la fiole plusieurs fois.
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Lorsque la température de la liqueur acide est 
de i5 °, on complète le volume do i litre avec 

Figt 3 de l’eau distillée. Celle liqueur est 
versée dans un grand flacon sec 
à l’émeri, puis on lave la carafe 
jaugée avec deux fois un litre d'eau 
distillée. Les liqueurs étant réu­
nies, on agite le flacon.

Pour l’usage, la liqueur acide 
est placée dans une fiole de 2 6 0  cen­
timètres cubes portant un bouchon 
dans lequel passe une pipette à 
deux traits de 1 0 centimètres cubes 
qui doit être bouchée.

En prenant 49 grammes d’acide 
par litre on a :

H0.SO3 AzIP Az 
io™ 3 acide normal =  o./fao =  0 ,1 7 0  =  o,i/io.

17. Acide sulfurique titré au -L. — Cet
acido est employé pour l’analyse des matières 
pauvres en azote.

On le prépare avec :

Acide n o rm a l................................  ioocm 3

Jüau distillée..................................... 9 0 0

On prend une carafe jaugée do 1  litre dans 
laquelle on laisse tomber 1 0 0  centimètres cubes 
d’acide sulfurique titré normal. On complète le
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volume de x litre avec de l’eau distillée pure. 
Le mélange décanté dans un flacon est agité.

HO.SO3 A7.H3 Az
n/ “ 3 acide au -1 =  o.o'ic) =  0 ,0 1 7  =  0 ,0 1 /1.

D’après les recherches de Murignac, il n’est 
pas possible d’obtenir par une ébullition pro­
longée l'acide sulfurique IIO.SO3, il retient tou­
jours une petite quantité d’eau. Néanmoins, en 
suivant les précautions qui ont été indiquées, on 
obtient un acide titré presque théorique. Cet 
acide doit toujours être vérifié.

18. Vérification de l’acide titré, a) P a r  

l 'o x y d e  d e  p lo m b  (Procédé de Régnault). — On 
met dans un creuset do platine 5o grammes do 
protoxyde de plomb pur et sec, réduit en poudre 
fine, sur lequel on fait tomber une pipette de 
1 0 centimètres cubes d’acide normal. On ale 
poids exact du creuset avec l’oxyde. On dessèche 
Je mélange puis on chauffe au rouge sombre. 
On pèse do nouveau ; l’augmentation de poids 
indique la quantité d’acide sulfurique fixée à 
l’état de sulfate de plomb, si l’acide est théo­
rique on trouve SO3 =  osr,4o°-

Il est facile de corriger l’acide pour l’amener 
au litre théorique.

Dans tous les cas, on peut employer un acide 
d’un titre quelconque. Dans les laboratoires où 
l’on a à déterminer des titres alcalimétriques
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(essais des sels de soude, de potasse), on emploie 
l’acide titré de Gay-Lussac it 1 0 0  grammes par 
litre.

Cet acide, étendu de son volume d’eau, 
donne une liqueur convenable pour les dosages 
d’azote.

b) P a r  le  c h lo r u r e  d e  b a r y u m . — On met 
dans un verre de Bohême : acide titré io centi­
mètres cubes qu’on dilue avec de l’eau distillée. 
Dans la liqueur chaude on verse un excès d’une 
solution de chlorure de baryutn acidulée par 
l’acide chlorydrique (liqueur de Marty employée 
pour l’essai du plâtrage des vins) ( ‘).

Le sulfate de baryte se dépose bien. On le 
recueille sur un filtre Berzélius.

ion de sulfate de baryte renferment 34,3o SO3.
c) P a r  le  c a r b o n a te  d e  s o u d e . — Le carbo­

nate de soude doit être d’une pureté absolue; on 
le prépare facilement au laboratoire en partant du 
bicarbonate de soude. Ce sel est dissous à chaud 
dans l’eau distillée. La solution filtrée donne 
par le refroidissement des cristaux. On trouble 
la cristallisation pour obtenir des cristaux sa­
bleux.

0 ) Cette liqueur est obtenue avec :

Chlorure de baryum crist.................  i'|Br,ooG8
Acide ch lorhydrique....................... fio1-1113
Eau distillée pour laire i litre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V É R I F I C A T I O N  D E  L ’ A C I D E  T I T R É  29

Les cristaux recueillis sur un entonnoir sont 
lavés avec l’eau jusqu'à ce que la liqueur ne 
trouble plus par le nitrate d’argent ni par le 
chlorure de baryum après acidification par 
l’acide azotique. Le sel égoutté puis calciné vers 
4 oo° donne du carbonate de soude pur qu’on 
conserve dans un flacon bien bouché.

On pèse 1 gramme de carbonate de soude 
qu’on met dans une fiole conique. On ajoute de 
l’eau distillée puis de la teinture sensible de 
tournesol. Dans la liqueur maintenue en ébul­
lition, on verse l’acide titré contenu dans une 
burette graduée en dixièmes, on s’arrête lorsque 
la dernière goutte versée a fait virer la liqueur 
au rouge pelure d’oignon. On lit sur la burette 
le volume d’acide normal versé.

Théoriquement 1 gramme de carbonate de 
soude pur est saturé par i8 CI"',8 G d’acide normal 
(à 4 <) grammes d’acide par litre).

Les procédés de vérification qui viennent 
d’être décrits permettent de corriger l’acide et 
d’avoir, par conséquent, un acide titré théorique 
ou acide type.

Un échantillon d’acide type, c’est-à-dire dont 
HO.SO3

iocm3 =  ogr,4 9 o, est· conservé dans un flacon. 
Lorsque la provision d’acide titré est épuisée on 
prépare facilement un nouvel acide en prenant 
comme point de départ le volume de liqueur
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alcaline nécessaire pour saturer une pipette 
d’acide normal (§ 26 ) et après quelques tâ­
tonnements on obtient sans difficultés un acide 
exact. Une pipette du nouvel acide doit saturer 
exactement le môme volume de liqueur alcaline 
que la même pipette d’acide type.

On doit ajouter qu’il n’est nullement néces­
saire d’opérer aveo un acide dont la capacité 
saturante corresponde rigoureusement aux équi­
valents ; il faut sa préoccuper avant tout d’avoir 
un acide parfaitement titré.

19. Acide oxalique titré. — Quelques chi­
mistes préfèrent l’acide oxalique à l’acide sulfu­
rique, îa préparation de la liqueur titrée présen­
tant moins de difficulté.

L’acide oxalique pur (ne laissant pas de résidu 
par la calcination) est assez difficile à préparer, 
même par des cristallisations répétées.

On pèse 63 grammes d’acide oxalique cristal­
lisé (110, C2 O3 -4- 2 Aq) qu’on incorpore à i litre 
d’eau distillée pure. Cotte dissolution a l’incon­
vénient de se remplir de moisissures. On pré­
vient leur développement, en mettant un petit 
fragment de camphre dans le ilncon de liqueur 
titrée,

. Az AzH3

lo0"'3 de liqueur =  o,i4 o — 0 , 1 7 0
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20. Liqueur alcaline pour le titrage de 
l’acide normal. — Celte liqueur s’obtient avec :

Potasse h la e l ia u x ................................ a’) grammes
Eau d istillée....................................  i litre.

On prépare d’avance 3 litres environ de li­
queur alcalinë auxquels on ajoute 3o grammes 
environ de chaux Fig. i
éteinte pour éviter la 
carbonatation do la 
potasse.

Pour l’usage ou 
(litrerapidement cette 
liqueur sur un double 
filtre placé sur Un 
petit récipient floren­
tin, commode pour 
le remplissage de la 
burette.

Une burette de liqueur alcaline, o’est-à-dire 
33 centimètres cubes environ, saturent 1 0 cen­
timètres cubes de liqueur acide normale.

21. Liqueur alcaline pour le titrage de 
l’acide aU^,. — La liqueur alcaline employée 

pour la saturation de l’acide au ~  est de l’eau de 
chaux. Dans un grand flacon, on met de la chaux 
éteinte et un excès d’eau distillée. On agite de 
temps à autre. L’eau de chaux est filtrée dans un
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flacon de 1 litre dont le bouchon porte deux· 
tubes disposés pour le remplis­
sage de la burette.

2%  Teinture de tournesol 
sensible. — Le tournesol en 
pains du commerce est très al­
calin et donnerait, par un sim­
ple traitement à l’eau, une tein­
ture manquant de sensibilité.

On prépare une première tein­
ture en chauffant le tournesol 
broyé avec de l’eau ( 1 partie tour­

nesol et 6 parties d’eau) et une pincée de chaux 
éteinte. La solution concentrée, très colorée, 
est jetée sur un filtre. La teinture filtrée est 
divisée en deux volumes égaux dans deux 
verres à expériences. L’un des volumes est 
rougi avec de l’acide sulfurique dilué qu’on 
laisse tomber goutte à goutte puis réuni à l’autre 
volume. On divise de nouveau la teinture et on 
répète l’acidification jusqu’à ce qu’elle ail pris 
une couleur violette. Si l’on dépassait on pour­
rait ajouter une petite quantité d’eau de chaux 
qui saturerait l’acide en excès. Celte teinture est 
préservée de toute altération en la mélangeant 
avec le  ̂de son volume d’alcool à <jo°. Comme 
dans cette opération il s’est précipité une petite 
quantité de sulfate de chaux, on filtre la teinture 
alcoolisée.

F i g .  6
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. On la conserve dans un flacon dont le bou­
chon porte un petit tube effilé aux deux extré­
mités. Celte teinture est d’une grande sensibilité 
comme on peut le constater par l’essai suivant : 
on prend un tube bouché dans lequel on met 
5 centimètres cubes environ d’eau distillée qu’on 
colore avec une ou deux gouttes de teinture. Le 
tournesol vire au rouge faible, l’eau contenant 
de l’acide carbonique. Kn soumettant le liquide à 
l’ébullition, il vire nettement au bleu par suite 
du départ de l’acide carbonique.

23. Acide oxalique. Oxalate de chaux. — 
On se sert d’acide oxalique (qui est mélangé 
avec de la chaux sodée) soit d’oxalate de chaux 
pour dégager l’hydrogène qui opère le balayage 
à la fin de l’opération.

L’acide oxalique doit être pur d’ammoniaque. 
On prend l’acide pur du commerce qu’on fait 
recristallisor au laboratoire. Les cristaux bien 
égouttés sont desséchés à la température ordi­
naire à l’abri do la poussière et des vapeurs 
ammoniacales.

Cet acide a l’inconvénient de renfermer une 
forte proportion d’eau (près de 43 %) qui peut 
amener la rupture du tube, lorsqu’elle se dé­
gage.

L’oxalate de chaux avec excès de chaux pro­
posé par J. Bouis est préféré à l’acide oxalique. 
Ou l’oblient en mélangeant l’acide oxalique

L ’HAte —  Analyse des engrais 3
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dissous avec un lait de chaux. Le sel est dessé­
ché rapidement à la température de no°. Ce 
produit alcalin donne un dégagement régulier 
de gaz hydrogène.

L’acide oxalique et l’oxalale de chaux sont 
mesurés dans un petite tube bouché portant un 

Fis 6 trait de manière à préndre tou-

environ d’oxalate de chaux.
24. Verre calciné. — Du verre on petits 

fragments est lavé sur un tamis métallique avec 
de l’eau distillée puis égoutté et calciné dans 
une capsule on cuivre.

Ce verre est conservé dans un flacon h l’émeri.
25. Montage du tube. Marche de l’opé­

ration. — I. — Prendre un tube en verre vert 
fermé à la lampe de om,45 de long environ dans

ACIDE O X A L I O U E  CHAUX CHAUX S O D E E  CHAUX S O D E  { VERRE 
E T  C H A U X  C O D E E  S O D É E  ET MATIÈRE CALCINE

lequel on passe, pour le lavage, une petite quan­
tité de chaux sodée.

jours à peu près le même poids 
de réactif. Cette précaution est 
utile dans lo cas où, pour des do­
sages délicats, une correction, 
fixée par un essai h blanc, serait 
nécessaire. On prend î gramme 
d’acide oxalique environ "et 3er
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H.—Introduire au fond du tube, avec une main 
en laiton, l’acide oxalique ( 1  gramme) mélangé

F i g . '8

avec de la chaux sodée ou bien l’oxalate de chaux 
(3 grammes) (colonne de om,o5).

III. — Mettre à la suite une petite colonne de 
chaux sodée grossière (om,o8 ).

IV. — Introduire le mélange intime de chaux 
sodée fine et do matière, opéré dans un mortier 
de porcelaino émaillé (om,i6 ).

V. — Laver le mortier avec de la chaux sodée 
fine puis verser une petite colonne de chaux 
sodée grossière (om,ia).

VI. — Essuyer le tuhe avec un papier à filtre 
pour enlever la chaux sodée adhérente puis verser 
une petite quantité de verre calciné.
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VII. — Entourer le tube avec un clinquant 
maintenu avec du fil de fer recuit. Le clinquant 
devra s’arrêter avant la colonne d’acide oxalique 
et de chaux sodée. Si on se sert d’oxalate de 
chaux pour le balayage il n’y a pas d’inconvé­
nient à recouvrir tout le tube avec le clin­
quant.

VIII. — Mesurer une pipette de 1 0  centimètres 
cubes d’acide titré qu’on laisse tomber dans le 
tube à 3 boules de Will et Varrentrapp.

IX. — Adapter le tube à boules.
Le tube ainsi disposé, après avoir été frappé 

légèrement sur la table pour éviter toute obstruc­
tion et permettre aux gaz de se dégager libre­
ment, est placé sur la grille à analyse.

X. — Chauffer le tube en commençant par la 
partie antérieure,' puis avancer lentement jus­
qu'à la colonne d’acide oxalique ou d’oxalale de 
chaux. Chauffer progressivement en évitant un 
dégagement trop rapide du gaz. La température 
ne doit pas être trop élevée car il y aurait disso­
ciation de l’ammoniaque.

L’ammoniaque produite se combine à l’acide 
sulfurique et affaiblit son litre.

(La portion du tube contenant le verre con­
cassé sera convenablement chauffée afin qu’il 
n’y ait ni condensation de vapeur d’eau ni car­
bonisation du bouchon).

XI. — Attaquer l’acide oxalique ou l’oxalate
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pour le balayage lorsque le dégagement de gaz 
est devenu insignifiant.

XII. — L’opération terminée on brise le tube 
avec un jet de pissette dirigé près du bouchon 
et on sépare le tube à boules.

On vérifie que la combustion de la matière orga­
nique a été complète en brisant le tube froid dé­
barrassé du clinquant. On ne doit pas distinguer 
des points noirs (charbon azoté) dans la masse.

26. Titrage. Calcul de l’analyse. — 
Dans un verre à pied spécial (verre à titrage de 

Fig. 8 Jacquelain) portant deux traits au

E
 diamant,l’un à 7 5  centimètres cu­

bes, l’autre à 1 0 0  centimètres cu­
bes, on laisse tomber une pipette 
ou 1 0 centimètres cubes d’acide 
titré. On ajoute de l’eau distillée 
jusqu’au trait de 1 0 0 centimètres 

cubes puis 1 0 gouttes de tournesol sensible (’) on 
verse avec une burette graduée la solution alcaline 
en agi tan t,j usqu’à ce que la masse vire du rouge au 
bleu. On a versé un volume V (titre avant) qui re- 
présen le en centimètres cubes et fractions de centi­
mètre cube le pouvoir saturant de osr, 1 7 0  d’am­
moniaque équivalent à osr, i4 ° d’azote.

( ' )  On se sert également de la phtaléine du phénol 

en solution alcoolique au Avec cet indicateur co­

loré on peut titrer k la lumière artificielle.
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On décante dans le verre à titrer le contenu 
du tube à boules et on le lave à plusieurs re­
prises avec une pisselte. On complète le volume 
de 1 0 0  centimètres cubes, avec de l’eau distillée, 
puis on colore avec 1 0 gouttes de teinture de 
tournesol. On a versé un volume V' (titre après), 
de. liqueur alcaline qui sature l’acide sulfu­
rique, qui ne s’est pas combiné à l’ammoniaque. 
La différence V — V', représente le volume de 
liqueur alcaline correspondant â l’acide qui a 
été saturé par l’ammoniaque que contenait la li­
queur.

On sait que V sature 1 0 centimètres cubes 
d’acide titré =  oB.r,i4o Az.

On a

V : o,i4o=r V — V' : x  

_ ( V  — V') X o,i4o
J, ---  Y »

a; donne la proportion d’azote renfermée dans 
un poids P de matière, pris pour l’analyse

x  X 1 0 0

donne la quantité d’azote pour cent de matière.
27. Essai à blanc. — Lorsque les réactifs 

ont été préparés au laboratoire, la propor­
tion d’azote qu’ils peuvent apporter comme 
cause d’erreur, est insignifiante. Si on emploie
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la chaux sodée du commerce, elle peut renfer­
mer des nitrates. Dans tous les cas, il est pru­
dent de faire un essai à blanc.

On monte le tube en observant les précautions 
ordinaires ; on remplace la matière par i gramme 
de sucre blanc en poudre, qu’on mélange avec 
la cliaux sodée fine. Au fond du tube on met, 
pour le balayage, 1 gramme d’acide oxalique 
mélangé avec la chaux sodée. Dans le tube à 
boules, on introduit une pipctlo d’acide titré, 
faible.

Voici un résultat d’expérience :

io''m3 acide a u  — — offr,oi4 o Azote.
10 ^

Titre avant. 29e“13,9 (Eau de chaux)
Titre après. 29, 7

Différence. ocra3,2

29.9 : 0,0140 : : 0,2 : x  
x  —  oSr,00009.

- V

Cette quantité d’azote est négligeable et ré­
vèle une grande pureté des réactifs.

28. Exemple d’analyse. Sang desséché.
Matière o ïr,5o (en poudre fine)

10 centimètres cubes acide normal =  o,i4 o. Azote
Titre avant.....................................3ocm3,2
Titre après..................................... i 5 , 8

Différence . . . i 4cra3,4

3 o«m3,a : o*»,i4 o =  x4 im 3 ,4  : x  
x  =  osa·,066 azote pour o*r,5 o de sang 

Dans 100 de sang desséché : azote i 3,20.
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29. Azotimètre de M. Houzeau. — L’azo- 
timètre est un nécessaire, muni d’une rampe de 
chauffage à gaz ou à alcool, contenant tout le 
matériel du dosage de l'azote par la chaux sodée.

Aux deux solutions acide et alcaline titrées, 
qui sont employées simultanément, M. Ilouzeau 
a substitué une seule liqueur titrée.

Le tube à analyse est fermé par un bouchon 
do caoutchouc, préservé de l’action de la chaleur 
par un écran. Dans ce bouchon passe un tube 
de dégagement, à angle droit, qui se rend au 
fond d’un flacon condensateur contenant 1 0 0  cen­
timètres cubes d’eau distillée, qu’on colore avec 
une petite tablette de papier de tournesol con­
centré.

L’ammoniaque est saturée, au fur et à mesure 
de sa production, par l’acide titré (liqueur azo- 
timétrique).

Cet acide se prépare en incorporant 35 gram­
mes d’acide sulfurique monohydraté, à î litre

d’eau. Chaque  ̂ do centimètre cube, sature

ogr,001214 d’AzlP, et correspond exactement à 
ogr,ooi d’azote.

La lecture, sur la burette du volume d’acide 
employé, donne tout de suite, et sans aucun cal­
cul, le poids de l’azote qui lui est équivalent. Aux 
burettes de Gay-Lussac et de Mobr, on a préféré 
la burette anglaise, semblable à celle dont on 
fait usage dans les essais hydrotimétriques. Saca-
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pacité a été réduite à 5 centimètres cubes. Chaque 
centimètre cube est divisé en dixièmes. Le bec 
de cette burette a un orifice capillaire, qui lu1 

permet de ne donner qu’une seule goutte à la 

fois. Chacune de ces gouttes correspond à ^  de 
centimètre cube, soit à osr,ooo33 d’azote.

Au fur et à mesure que le chauffage du tube 
avance, il se dégage de l’ammoniaque, qui ra­
mène au bleu le tournesol rougi par l’acide. On 
ajoute l’acide titré goutte à goutte, pour faire 
virer au rouge la solution bleue. Il ne faut pas 
en mettre un excédent supérieur à la dose exigée 
(c’est-à-dire une goutte), pour le virage.

Pour reconnaître la quantité d’azote existant 
dans l’engrais, il n’y a plus qu’à lire sur la 
burette le nombre de divisions de la liqueur 
azotimétrique employée, Ce nombre, diminué de

j de division (représentant le volume de la

goutte versée en excès), exprime autant de mil­
ligrammes d’azote.

E x e m p le  : On a opéré sur ogr,5oo d’engrais :

Liqueur azotimétrique versée . . ü6lliv,o
Correction..................................... o, 3

Liqueur employée. . 2.5diT,7

Ces 25div,7 représentent ogr,o257 d’azote.

Dans osr,5 oo d’engrais : azote dosé 0,257 
n 100 n n 5 , i4

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 2  DOSAGE DE l 'A^OTE SOUS SES DIFFÉRENTS ÉTATS

30. Procédé de Kjeldahl (1883). — Dans 
les Laboratoires agronomiques le procédé de 
Kjeldahl est fréquemment employé pour l’essai 
des matières animales riches en azote, comme 
le sang, la corne, la viande desséchée, etc.

Ce procédé consiste à transformer l’azote or­
ganique en azote ammoniacal au moyen de 
l’acide sulfurique, du mercure, de l’oxyde de 
mercure ou du sulfate de cuivre anhydre. Le 
produit, distillé avec de la soude caustique, donne 
de l’ammoniaque, qui est reçue dans un acide 
titré et dosée alcalimétriquement.

Celte méthode, qui ne comporte pas toute la 
précision du dosage par la chaux sodée, permet 
de sc passer des grilles à combustion.

On peut mener de front un certain nombre 
de dosages. Il est nécessaire que la hotte, sous la­
quelle sont placés les ballons, dans lesquels se fait 
l’attaque de la matière azotée, soit munie d’un bon 
tirage pour l’expulsion dos vapeurs sulfuriques.

31. Réactifs. — A c id e  s u l f u r iq u e  m o n o h y -  

d r a té  n u  s o u fr e . — Pour activer la réaction, on 
se sert d’acide sulfurique contenant de l’acide 
anhydre (mélange de 4  volumes acide à 6 6 ° et 
i volume d’acide fumant) :

M e r c u r e .

S o u d e  c a u s t iq u e  (lessive à 36° Baumé).
S u l f u r e  d e  s o d iu m  (solution saturée).
Z i n c  e n  p o u d r e .
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On vérifie, par un essai à blanc, que les diffé­
rents réactifs n’apportent pas d'azote ammonia­
cal.

32. Mode opératoire. — Dans un ballon de 
îoo centimètres cubes on met osr,5o de matière 
azotée, o®r,5o de mercure et ao centimètres cubes 
d’acide sulfurique. Ce ballon étant incliné, on 
chauffe progressivement, sans arriver à l’ébulli­
tion, jusqu’à limpidité parfaite. On dilue le li­
quide refroidi et on lave le ballon en employant : 
eau distillée, 2 0 0  centimètres cubes. La liqueur 
acide est décantée dans un ballon de distillation 
(appareil Boussingaultou Schlœsing). On ajoute : 
lessive de soude, 8 0 centimètres cubes ; sulfure 
de sodium, 5 centimètres cubes; puis du zinc en 
poudre, impalpable (’), pour éviter les soubre­
sauts pendant l’ébullition.·

Le mélange doit être fortement alcalin.
Le produit distillé est reçu dans le verre à 

titrer contenant 1 0  centimètres cubes d’acide 
normal.

Pour prévenir toute perte d’ammoniaque, 
l’orifice inférieur du serpentin porte un petit 
appendice qui plonge dans l’acide titré. .

On continue la distillation jusqu’à ce que le 
liquide affleure au trait 7 6  centimètres cubes du

(1) La soude dissout lentement le zinc avec dégage­
ment d’hydrogène.
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verre ( i re prise). Le verre est retiré et remplacé 
par une fiole jaugée de 5o centimètres cubes 
(2e prise).

On litre ensuite avec la liqueur alcaline.
33. Exemple d’analyse (on distille dans 

l’apppareil Boussingaull).

Corne en poudre oSr,.r>o. Acide normal io centimètres 
culies =  o,i4o azote. 

i M prise. Titre avant . 3 icm3,o
Titre après . i 5 , 8

Différence. i4rm3,2 =  azote o,6 4 i

2e prise. Titre avant . 3 i rm3,o
Titre après . 3 o, 7

Différence. oom3,3 =  azote 0 ,0 0 1

Azote o,G4 a 
pour o,5 o de corne.

Dans 10 0  de corne : azote 12,84.

34. Dosage de l’azote ammoniacal. —
O11 dose l’azote ammoniacal, en déplaçant l’al­
cali volatil par un alcali fixe, qui est la potasse 
ou la magnésie, suivant la nature de l’engrais. 
Pour l’essai du sulfate d’ammoniaque, la potasse 
est indiquée. S’il s’agit d’un engrais mixte, con­
tenant aussi de l’azote organique, on prend la 
magnésie qui a la propriété de dégager l’ammo­
niaque des sels ammoniacaux, sans réagir sur la 
matière organique azotée (Boussingault).
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35. Réactifs.
P o ta s s e .

On fait une dissolution au — 
io

Potasse à la chaux . . . .  ioo grammes 
Eau d is t i l lé e .......................  i litre

M a g n é s ie . — Le carbonate de magnésie en 
pains (magnésie blanche), est broyé, puis lavé à 
l’eau distillée. Le produit, égoutté sur un filtre, 
est calciné, au rouge sombre, dans un creuset 
en terre.

La magnésie est conservée dans un flacon 
bien bouché. Elle ne doit pas renfermer de 
chaux.

Délayée dans l’eau et additionnée de quelques 
gouttes d’acide sulfurique, elle doit se dissoudre 
sans effervescence.

36. Mode opératoire. — On procède à la 
distillation dans l’appareil Boussingault ou dans 
l’appareil Schlœsing.

L ’ a p p a r e i l  B o u s s in g a u lt , est un petit alam­
bic, dans lequel la cucurbile en cuivre est rem­
placée par un ballon en verre, de î litre et demi, 
relié au serpentin, en étain fin, par un tube pré­
sentant la courbure indiquée par la figure. Le 
liquide ammoniacal, chauffé avec la potasse ou 
la magnésie, dégage de la vapeur aqueuse, char, 
gée d’ammoniaque, qui vient se condenser dans 
le verre contenant l’acide titré. On a vu précé-
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deinment (méthode Ivjeldahl), que pour recueil­
lir loule l'ammoniaque, il fallait effectuer deux

titrages, c’est-à-dire, distiller les | environ du 
liquide.

L ’ a p p a r e i l  S c h lœ s in g  comporte une grande 
précision et permet de réunir toute l’ammonia­
que dans un volume de liquide très faible. Le 
ballon-cucurbito de 1 litre et demi, est raccordé 
par un caoutchouc à l’extrémité inférieure d’un 
serpentin en verre, placé dans l’air. La distilla­
tion se farther a s c e n s u m .

L’extrémité supérieure du serpentin est reliée 
par un caoutchouc à un tube de platine, placé 
dans un manchon réfrigérant. L’extrémité in­
férieure du tube de platine débouche dan& un
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tube de verre, effilé, plongeant dans une fiole 
où se trouve l’acide tilré. L’ammoniaque se 
trouve ainsi rassemblée, toute entière, dans un

Fig  12

volume d’eau condensée de 2 0 à 3o centimètres 
cubes.

Cet appareil, doit être à l’abri des courants 
d’air, pour éviter qu’un refroidissement brusque 
ne provoque une absorption.

U convient de ne pas opérer le dosage sur une 
liqueur contenant plus de 4o à 5o milligrammes 
d’ammoniaque par demi-litre.

Il est nécessaire de maintenir le liquide du 
ballon condenseur, légèrement acide, pour évi­
ter toute perle d’ammoniaque. Si le liquide, 
coloré par quelques gouttes do tournesol, a
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une tendance à devenir alcalin, on ajoute de 
l’acide titré.

Avec l’appareil Boussingault, il y a une pré­
caution à observer, lorsque l’on dose l’azote am­
moniacal dans un engrais par la magnésie. Le 
produit de la distillation, renferme presque tou­
jours de l’acide carbonique, qui rend le titrage 
incertain, parce qu’on ne saisit pas bien le virage 
du tournesol. Dans ce cas, il faut, après avoir 
recueilli un volume égal au j environ de l’eau 

mise dans le ballon, procéder à une nouvelle 
distillation avec la potasse, qui relient l’acide 
carbonique et chasse l’ammoniaque.

Si l’on se sert de l’appareil Schlœsing, il suf­
fit de faire bouillir, pendant 1 minute, le liquide 
du ballon, pour le purger d’acide carbonique. 
On procède au titrage après refroidissement du 
liquide.

37. Exemple d’analyse. — S u l fa t e  d 'a m ­

m o n ia q u e  des eaux ammoniacales du gaz

Sulfale . . . .  io grammes ) .
,, ,· , ( dissolutionEau distillée . . 200 n )

Dans le ballon de l’appareil Boussingault on 
met :

Dissolution . 10 centimètres cubes (ou o8 '',5  sulfate).
Potasse . . 3 o n
Eau distillée. 2 5 o n
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Acide normal, 1 0 centimètres cubes — ogr,i4o 
azote.
ite prise Titre avant. 2 8 cm 3 ,5

(yV’0) Titre après. 8. 5

Différence. 200n>3,o =  0,0982 azote.

20 prise Titre avant. 28cm3,5
Titre après. 28, 2

Différence. oc »>3,3  =  o,ooiff azote.

Azote. . 0,1001 pour o?r5 o
matière.

Dans 100 de sulfate d’ammoniaque : azote, 20,02.

38. Dosage de l’azote nitrique. -  On a
proposé un grand nombre de procédés pour le 
dosage de l’azote nitrique; transformation des 
nitrates en carbonates, par l’acide oxalique 
(Poinsot) ; volatilisation de l’acide azotique par 
voie sèche (Persoz) ; décomposition de l’acide 
azotique par le sulfate de fer titré (Gossart) ; dé­
composition par le protochlorure de fer et titrage 
avec le permanganate (Pelouze) ; transformation 
de l’acide azotique en ammoniaque (Schulze). 
Tous ces procédés, n’étant pas applicables lorsque 
les nitrates sont mélangés à de la matière orga­
nique, ne peuvent être utilisés dans l’analyse 
des engrais. Le procédé de M. Schlœsing (i854), 
est celui qui est adopté, aujourd’hui, par tous 
les analystes, en raison de sa simplicité et de sa 
précision ; il permet de doser l’acide nitrique, 
dans les nitrates commerciaux et les engrais chi-

L ’ H iYi b  —  A n a ly s e  d e s  e n g r a is 4
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iniques. La présence des matières organiques, 

n’apporte aucune gène dans l’analyse.

On sait, qu’en présence de l’acide chlorhydri­

que bouillant et du protochlorure de fer, l’acide 

azotique d’un nitrate est décomposé en un équi­

valent de bioxyde d’azote qui se dégage, et en 

trois équivalents d’oxygène, qui font passer le 

sel ferreux à l’état de sel ferrique

AzO» -h 3 IICI -+- GFeCl =  AzO2 +  3110  4- 3 Fe2CP

Le bioxyde d’azote recueilli est mesuré, ou 

bien transformé en acide nitrique, qui est dosé 

alcali métriq uemen t.

3 9 . R éactifs. A c id e  c h lo r h y d r iq u e . —  On 

trouve dans le commerce, de l’acide chlorhy­

drique d'une grande pureté, préparé avec l ’acido 

sulfurique au soufre et le sel marin.

P r o t o c h lo r u r e  de f e r .  —  Dans un ballon do 

2 litres environ, on attaque 200 grammes de 

pointes de Paris, par l’acide chlorhydrique h 

chaud. La liqueur filtrée est reçue dans une 

carafe jaugée, de 1 litre. On lave le filtre et on 

complète le volume de 1 000 centimètres cubes, 

avec de l ’eau distillée.

S o lu t io n  n o rm a le  de n i t r a t e  d e  s ou d e . —  La 

solution de ce sel est neutre et ne doit précipiter, 

ni par l’azotate d’argent ni par le chlorure de 

baryum.

On prend : nitrate de soude pur et sec, GG
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grammes, qui sont incorporés à l ’eau distillée, 

1 litre.

5 centimètres cubes solution =  o,3 3 o nitrate 

de soude = ? 100 centimètres cubes AzO2 (envi­

ron).

S o lu t i o n  n o r m a le  d e  n i t r a t e  d e  po ta sse . — 
Ce sel est essayé comme lo nitrate de soude.

On prend : nitrate de potasse pur et sec, 80 

grammes, qui sont incorporés à eau distillée, 

î litre.

5 centimètres cubes solution =  o,4 oo nitrate 

de potasse =  100 centimètres cubes AzO3 (envi­

ron).

40. Mode opératoire. D o s a g e  d e  l 'a z o t e ,  d u  

n i t r a t e  d e  s o itd e . —  L’appareil se compose d’un 

ballon de i 5 o centimètres cubes, formé par un 
bouchon en caoutchouc, traversé par deux tubes : 

l’un capillaire, avec entonnoir et robinet en 

verre sert à l ’introduction des liqueurs. L’autre 

deux fois recourbé, est destiné au dégagement 

des gaz ; la partie horizontale de cc tube, qui a 

om,3 o de long, plonge dans l’eau et fait l’office 

de réfrigérant. Le gaz est recueilli dans une 

cloche, graduée de 100 centimètres cubes, repo­

sant sur un tét en plomb.
La cuve à eau est en bois doublé de plomb 

et présento une disposition spéciale pour le dé­

part des eaux acides.

On introduit dans le ballon 4 o centimètres
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cubes de solution de protochlorure de fer, et 

4o centimètres cubes d’acide chlorhydrique pur, 

en ayant soin de laisser une petite quantité de 

liquide dans l’entonnoir. On chauffe le ballon, 

avec un bec de Bunsen, convenable, pour entre­

tenir une ébullition vive. Le vide existant dans 

l ’appareil, on place la cloche graduée rem-

plie d’eau, sur le tèt, puis on laisse tomber dans 

l ’entonnoir 5 centimètres cubes de solution nor­

male de nitrate de soude, et on lave l’entonnoir 

avec deux fois 10 centimètres cubes d’acide chlo­

rhydrique.

Le gaz AzO3 mesure go0“ 3 (pour osr,3 3 o ni­

trate pur). Afin d’opérer dans les mômes condi­

tions de température et de pression, on procède 

à l'essai du nitrate commercial, sans arrêter
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l ’ébullition. On a dissous G6 grammes de nitrate, 

dans, eau distillée, 1 litre. Le vide existant dans 

l’appareil, on introduit 5 centimètres cubes de 

solution, puis deux fois 10 centimètres cubes 

d’acide chlorhydrique pur pour le lavage do l’en­

tonnoir (les 4<> centimètres euhes de solution do 

protochlorure de fer, peuvent servir pour plu­

sieurs opérations).

Le gaz AzO2, recueilli, mesure 96e1”·1.

99cra5 : o«r,3 3 o =  g6cm3 : x  o,3 3 o : o,3 ao =  100 : x  

x =  ogr,3 ao œ —  96,96.

Dans 100 de nitrate :

Nitrate de soude pur....................  g(j,gG
Contenant azote............................  1 5 ,9 7

(Le nitrate se vend d’après sa teneur en azote; 

100 de nitrate pur contiennent 16,47 d’azote).

41. Dosage d’une petite quantité d’azote 
nitrique, dans les engrais. —  En transfor­
mant le hioxyde d’azote en acide nitrique, on peut 

doser une très petite quantité d’azote nitrique. 

Le procédé suivant est applicable à l’analyse des 

engrais, formés exclusivement de sels chimiques’ 

ou bien d’engrais chimiques, mélangés à des 

matières animales (sang, chair, corne).

On introduit dans la cornue C, à l’aide d’un petit 

entonnoir, la liqueur à analyser (partie aliquote 

de l’eau de lavage de l’engrais) avec quelques
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centimètres cubes de la solution de prolochlo- 

rure de for. On fait arriver sur le mélange une 

petite couche d’eau distillée pour qu’il n’y ait 

pas d’entraînement d’acide par le courant gazeux. 

On fait passer le gaz acide carbonique pondant 

quelque temps. Ce gaz est lavé dans de l’euu

Fig. 13

contenant du bicarbonate de soude en poudre. 

Lorsque le gaz qui se dégage est pur, c’est-à- 

dire complètement absorbable par la potasse, on 

engage le tube de dégagement sous la petite 
cloche A effilée à la lampe, contenant un petit 

volume de potasse au j  et placée sur la cuve à
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mercure (*). On ferme le robinet du générateur 

à acide carbonique puis on chauffe le liquide de 

la cornue jusqu’à l’ébullition. Le gaz bioxyde 

d’azote se dégage et se rend dans la cloche. On 

fait passer de l’acide carbonique pour le balayage 

de l ’appareil. On éloigne la cloche du tube de 

dégagement pour éviter l’absorption. .

Le bioxyde d’azote ainsi recueilli contient sou­

vent une petite quantité de gaz carbures ; il est 

nécessaire de le transformer en acide nitrique. 

À cet effet, on dispose un petit ballon B à col 

étiré légèrement courbé, muni d’un caoutchouc 

avec robinet, et contenant de l’eau distillée. 

Lorsque l’eau est en ébullition, on adapte le 

caoutchouc sur la partie étirée de la cloche. On 

retire la lampe puis on casse la pointe et on fait 

en sorte que le bioxyde passe lentement sans en­

trainement de potasse. On fait passer une petite 

quantité d’hydrogène pur dans la cloche; ce 

lavage chasse tout le bioxyde d’azote dans le 

ballon.

Le ballon B, séparé de la cloche A, est mis en 

relation avec un petit gazomètre G contenant de 

l’oxygène pur. L’oxygène entre dans le ballon et 

produit des vapeurs rutilantes. II faut laisser 

l’atmosphère gazeuse du ballon en contact avec

(') Avant de remplir la petite cloche de mercure, otl 
la lave h l ’eau distillée pour détacher l ’air adhérent.
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l ’eau pendant plusieurs heures pour que les 

composés nitreux se changent en acide nitrique.

On verse le contenu du ballon dans le verre à 

titrer. On ajoute quelques gouttes de permanga­

nate faible (dissolution au £"¿¿5) pour oxyder les 

nitrites, puis on titre avec l’eau de chaux.

42. Dosage de l’azote total. —  On dose 
l’azote total, c’est-à-dire, sous les trois états, en 

une seule opération ; soit en volume (procédé 

de Dumas), soit par liqueur titrée (procédé de 

M. Houzeau).

43. Méthode de Dumas. —  La matière or­

ganique est brûlée avec de l’oxyde de cuivre et 

donne naissance à de l’eau, de l’acide carbo­

nique et de l’azote. La combustion se fait dans 

un tube d’où l’on a expulsé l ’air par l’acide 

carbonique. C’est Gay-Lussac qui a introduit 

l ’oxyde de cuivre dans l’analyse organique. Il 

a recommandé, pour le dosage de l’azote en vo­

lume, de faire passer le gaz sur une longue 

colonne de cuivre métallique (cuivre réduit) qui 

a pour but de décomposer les composés nitreux 

qui se dégagent en même temps que l ’azote.

Gay-Lussac faisait le vide dans le tube. Dumas 

plaça à l’extrémité du tube un générateur d’acide 

carbonique (carbonate de plomb) et Régnault 

substitua le bicarbonate de soude qui est em­

ployé aujourd’hui. O11 peut se servir dans le 

même but du bicarbonate de potasse.
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Un dosage bien conduit dure deux heures et 

demie environ. A une époque où le gaz n’exis­

tait pas dans les laboratoires comme moyen de 
chauffage, le dosage de l’azote par l’oxyde de 

cuivre était une opération assez pénible. On doit 

se rappeler que des travaux classiques de longue 

haleine, comme les recherches de Boussingault 

et Payen sur les engrais et leur valeur comparée

(1841) , et les recherches de Dumas et Cahours 

sur les matières azotées neutres de l’organisme

(1842) , ont été exécutés par cette méthode.

44. Réactifs employés. O x y d e  d e  c u iv r e  

(CuO). —  L’oxyde de cuivre est obtenu facilement 

par le procédé de Régnault. On prend un grand 

creuset en terre dans le fond duquel on a pra­

tiqué une ouverture de i 5 millimètres environ 

et qu’on remplit de tournure de cuivre. Le 

creuset est fermé avec une toile métallique 

qu’on serre avec un fil de fer, puis retourné sur 

la grille d’un large fourneau à bassine (l’ou­

verture du creuset repose sur la grille). On rem­

plit le fourneau avec du charbon. On préfère 

comme combustible le charbon de Paris, qui 

brûle lentement. En disposant l ’opération le 

soir, avant de quitter le laboratoire, on retrouve 

le lendemain le contenu du creuset transformé 

en oxyde de cuivre.

Le produit retiré du creuset est passé dans un 

mortier en cuivre, puis tamisé. L’oxyde ta-.
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misé est chauffé do nouveau dans Un creuset en 

terre au rouge sombre pour compléter l’oxyda­

tion. L’oxyde refroidi dans une capsule en cuivre 

est mis ensuite dans un flacon à l ’émeri.

On ajoute quelquefois à la matière, avec l’oxyde 

de cuivre ordinaire, une petite quantité d’oxyde 

de cuivre fin (en poudre impalpable). Cet oxyde 

se prépare en calcinant dans un creuset de terre 

du nitrate do cuivre cristallisé.

Cuivre réduit. —  On prend du cuivre en li­

maille ne contenant ni fer, ni laiton,qu’on grille 

légèrement dans un lût en terre pour détruire 

la -matière organique (le fer et le laiton décom­

posent au rouge l’acide carbonique et donnent 

de l’oxyde de carbone qui s’ajouterait à l’azote, 

l ’eau donnerait de l'hydrogène). Le cuivro grillé 

est introduit dans un tube en verre placé sur 
une grille à gaz légèrement inclinée.

Ce tube ne doit pas être chauffé directement, 

On le fait reposer sur une toile d’amiante, ou sur 

une toile métallique, ou bien sur une rigole en 

tôle contenant de l’amiante en poudre, Ort fait 

passer un courant d’hydrogène sec. Lorsque l’ap­

pareil est plein de gaz, on chauffe à une tempé­
rature peu élevée, pour réduire l ’oxyde. Le 

cuivre réduit refroidi dans le courant d’hydro­

gène est versé dans un flacon à l ’émeri.

Bicarbonate de soude (Na0,I10,2C02), —- Ce 

sel est un produit industriel, qui est quelquefois
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sali par les malières organiques; on lui préfère 

le bicarbonate do potasse, sel bien cristallisé 

(Boussingault).

Dissolution de potasse. —  La dissolution doit 

être concentrée et marquer 4«° à l’aréomclre de 

Baume. On la prépare avec la potasse à la chaux 

et l’eau distillée.

Amiante calciné. —  L ’amiante du commerce 

en filaments est mouillé avec de l ’acide sulfu­

rique pur, et calciné au rouge dans un creuset. 

On le conserve dans un flacon à l ’émeri.
45. Montage du tube. Marche de l’opé­

ration. — I. — Préparer un tube en verre vert 

fermé à la lampe de om,8 5  environ de long; 

avec l ’extrémité ouverte éraillée à la lime.

IJ. — Passer dans le tube, avec une main en 

laiton, une petite quantité d’oxyde de cuivre 
pour le laver.

III. —  Introduire une colonne de bicarbonate 

de potasse (om,25).

IV. — Mettre à la suite une colonne d’oxyde et 

de cuivre réduit (om,o5).

V. — Introduire ensuite le mélange opéré dans 

un mortier, d’oxyde de cuivre, de matière ; le 

tout mélangé avec  ̂ environ de cuivre réduit 

(om,2o).

VI. —  Laver le mortier avec de l’oxyde de 

cuivre auquel on ajoute une petite quantité de 

cuivre réduit et verser dans le tube (om,io).
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VII. — A cctle colonne succèdent une colonne 

de cuivre réduit (om, i 5 ) puis une petite colonne 

d’oxyde de cuivre (om,o7).

VIII. —  Entre cette dernière colonne et le 

bouchon, mettre un petit tampon, non serré, 
d’amiante calciné.

IX. — Entourer le tube d’un clinquant qui ne 

doit pas recouvrir la portion où se trouve le bi­

carbonate de potasse. Le tube est frappé légère­

ment sur une table pour permettre aux gaz de se 

dégager plus librement.

X. — Le tube ainsi disposé est placé sur une 

grille à gaz légèrement inclinée, puis bouché 

avec un bouchon de caoutchouc dans lequel 

passe un tube courbé de om,8o qui se rend dans 

une petite cuve à mercure placée dans une cu­

vette en tôle.

XL —  Disposer sur la cuve une éprouvette 

pleine de mercure dans laquelle on fait passer 

4<> centimètres cubes environ de solution con­

centrée de potasse.

XII. — Commencer par chauffer la moitié en­

viron de la colonne de bicarbonate de potasse 

pour chasser l’air du tube. On constate, avec un 

petit tube plein de potasse retourné sur la cuve, 

que le gaz qui se dégage est de l’acide carbo­

nique pur. Si le tube est bien purgé d’air on 

dispose l ’éprouvette sur le tube de dégagement.

XIII. —  Chauffer la partie antérieure du tube et
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marcher de proche en proche en se réglant sur 

le dégagement du gaz. On arrive ainsi jusqu’au 

bicarbonate de potasse non décomposé qu’on 

chauffe pour balayer l’azote qui peut rester.

(Il est prudent d’entretenir un faible dégage­

ment d’acide carbonique jusqu’à ce qu’on at­

teigne le mélange de matière et d’oxyde pour 

éviter une succion d’air par le bouchon).

On agite de temps en temps la cloche sur le 

mercure pour bien absorber tout l’acide carbo­

nique.

XIV. —  Le dégagement gazeux étant terminé on 

porte l ’éprouvette dans une grande terrine pleine 

d’eau. La potasse se diffuse. Puis on transvase 

le gaz dans une cloche graduée. Cette cloche est 
portée sur la cuve à eau de Bunsen. On lit le 

volume du gaz ainsi que la température do l’air, 

de l’eau et la pression barométrique, (Il faut 

que la température de l’eau égale la tempéra­

ture de l’air à un 1 degré près).

XV. —  Le gaz azote ainsi mesuré est rarement 

pur. Malgré la longue colonne de cuivre réduit 

il renferme souvent du bioxyde d’azote qu’il est 

nécessaire de doser ( 1 vol. AzO2 contien t i  vol. Az).

La cloche graduée est portée sur la cuve à 

mercure puis inclinée avec soin pour expulser la 

majeure partie de l’eau. On introduit, à l ’aide 

d’un tube bouché qu’on retourne sous la cloche,
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une solution saturée de sulfate do fer (Dumas) et 

on agite. Si le gaz renferme Fis 15

du bioxyde d’azote, la solu- g î  

tion brunit. On laisse en con­

tact pendant une heure.

XVI. — Transporter alors la 

cloche sur la cuve à eau de 

Dunsen. Le mercure s’écoule ; 

on lit de nouveau le volume 

du gaz ainsi que la tempéra­

ture et la pression.

46. Calcul de l’analyse.
Table de Régnault. —  On 
a lu sur lo tube gradué le 

volume d’azote humide ainsi 

que la température et la pres­

sion. Il s’agit de déterminer 

le poids P d'azote. On sait que 

1 centimètre cube d’azote pèse oBr,ooia5 G à la 
température de o° et pression om,7üo.

Soient :

V, volume d’azote observé ; 

t, température;

II, hauteur barométrique ; 

f ,  tension de la vapeur d’eau.

P = V  X  o,ooi2 5 G X — --—-—t tt.— -t- ——jr-,’ 1 -+- 0 ,00.167 i 0 ,7 6 0

La proportion centésimale d’azote pour un
-, , , P X  100

poids p  do matière e s t ---------- .
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Table des tensions de la vapeur d'eau exprimée 

en millimètres de mercure d'après Régnault.

Température Tension

12° 10,5
i 3 ° 11,a
14» 11.9
lf)° 12,7
l(>° i3,r.

1 7 ° 11,
i 8 ° if>,3

ICj° iG .3
2 0 °

17.4
2 1 ° i 8 ,5
2 2 ° 19.7
2 3 » 20.9
2 .4° 2 2 ,2
2 5 ° 2 3 ,0

4 7 . E xem ple d’analyse. Dosage de l'azote 

total dans un guano riche du Pérou. —  Ce 

guano renferme de l’azote sous les trois états.

Matière : 1 gramme ; gaz obtenu mesuré sur 

l’eau : 120 centimètres cubes ; température: 12° ; 

baromètre: o™,775.

Réduction à la pression de om,76o.

Pression barométrique observée . . . on>,7 7 .'>
Tension de la vapeur d’eau il 120. . . om,oio5'

P ression ........................................o"\-64.r>

120 X  o,7G45 ,_i , · m P
-------- ‘ ■■■■ = i2 o cm ,7 ,gaz¡1 pression om,7Go.
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Réduction à la température de o°. Coefficient 

de dilatation 0,00367 X  12 =  o,o4 4 o4

i,o44o4 : 1 = '  120,7 : x

x  =  n 5 c,n3,6  gaz à o° et pression Qom3!y6o.

Après le traitement par la solution ¿e sulfate 

de fer :

Gaz mesuré sur l ’eau : 118cm ; température : 

12°; baromètre

Réduction à pression ora,76o et tempéra­

ture o°.

Pression barométrique observée . om, ŷoo
Tension do la vapeur d’eau à ia0. om,oio5 

Pression. . ...................................

0 , 7 6 0 : 0 , 7 5 9 5 = 1 1 8 : 0 ?  X  = 1 1 7 , 9

i,o 4 4 o4  : 1 =  117,9 : x Æ = i i 2 tm3,9 

à température o° et pression ocm3,76o.

Avant le traitement par le sulfate de 1er, gaz. i i 50m3,6
Après n 112,9

Gaz bioxyde d'azote disparu............................  2,7

La moitié =  a z o te ........................................... 1,35
Gaz obtenu après le traitement par le sulfate

de fe r ................................................................... 112,9

i r 4 cm3,2.r>

1 centimètre cube de gaz azote à o° et pression 

oCm3,76o pèse osr,ooi2 5 6 .

Dans 1 gramme de guano : Azote ofe'r, 14 3 5 .

L ’Hotb — Airalyse des engrais 5
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Résultat obtenu. Dans 100 de guano :

Azote to ta l......................................1 ,̂35

4 8 . Procédé de M. Houzeau (1 8 8 5 ). —  On
sait que le dosage de l’azote par la chaux sodée 

n’cst pas applicable aux engrais renfermant des 

nitrates.

M. Guyard (1882) a proposé l’emploi de l ’acé­

tate de soude pour la transformation de l ’azote 

nitrique en azote ammoniacal. Plus tard, 

M. Rufile a indiqué, dans 'le même but, un mé­

lange d’hyposulfite de soude de charbon et de 

soufre.

En combinant ces deux perfectionnements, 

M. Houzeau a donné une méthode rapide et exacte 

de dosage de l’azote total dans les engrais qui le 

contiennent à la fois sous les trois états.

49. Réactifs. —  a ) Chaux sodée ( i o ) .
b) Mélange salin. —  On fait fondre au bain- 

marie dans une capsule de porcelaine :

Ilyposulflte de soude . . .  fio grammes 
Acétate de soude . . . .  5o //
Soude à l’alcool. . . . .  1 //

Le mélange liquéfié est broyé après refroidis­

sement et enfermé dans des flacons'bien bou­
chés.

5 0 . Mode opératoire. —  1, O11 introduit au 

fond du tube à combustion 2 centimètres cubes
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environ de mélange salin en poudre additionné 

de son poids de chaux sodée grossière (pour le 

balayage), puis par-dessus une colonne de quel­

ques centimètres de la même chaux sodée.

II. —  La matière à analyser (ogr,5 o) réduite en 

poudre fine, est mélangée intimement avec 

io  grammes environ du mélange salin, après 

quoi on la mélange non moins intimement avec 

io grammes de chaux sodée en poudre fine. Le 

tout est introduit dans le tube à combustion 

qu’on remplit ensuite, comme d’ordinaire, par de 

la chaux sodée et une petite colonne de verre 

pilé.

III. —  On recouvre le tube d’un clinquant et on 

relie le tube au condensateur de W ill contenant 

de l’eau distillée colorée par quelques gouttes de 

tournesol.

IV. —  (Le mélange salin dégageant beaucoup 
de vapeur d’eau, il faut chauffer le tube avec 

précaution pour éviler l’absorption).

On neutralise l’ammoniaque au fur et à me­

sure de sa production en versant l’acide titré 

avec une burette de Mohr.

L ’acide titré est préparé do façon que 1 centi­

mètre cube représente osr,oi d’azote.
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CHAPITRE IV

DOSAGE DE L ’ACIDE PHOSPHORIQUE

.51. Dosage de l’acide phosphorique.—
Les agronomes considèrent avec raison l’acide 

phosphorique comme l’élément minéral le plus 
important au point de vue de la production agri­

cole. Le chimiste est appelé à doser journelle­

ment cet élément dans les phosphates et les su­

perphosphates.

Pendant longtemps on a déterminé le litre en 

acide phosphorique du noir animal, du guano 

et des phosphates naturels (coprolithes) en préci­

pitant la solution chlorhydrique par l ’ammonia­

que. Ce procédé dit « commercial » est entaché 

d’erreur ; d’abord, le précipité qu’on considère 

comme du phosphate de chaux, ne répond pas 

toujours à la formule 3 CaO, PhO6 ; de plus, ces 

produits étant souvent chargés d’oxyde de fer et 

d’alumine, on obtenait un précipité mixte qui 

contenait souvent plus d’alumine et d'oxyde de
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fer que de phosphate de chaux. Il est évident 

que l’emploi de ce procédé défectueux favorisait 

la fraude des phosphates avec des matières ter­

reuses.

Le procédé à l’ammoniaque a été remplacé par 

la méthode de Berzélius qui consistait à séparer 

préalablement, de la solution chlorhydrique, la 

chaux par l’acide sulfurique et l ’alcool. La li­

queur acide débarrassée de l’alcool par l’évapora­

tion, était additionnée d’ammoniaque, d’acide 

tartrique et d’un sel de magnésie. L’acide tarlri- 

que maintenant le fer et l’alumine en dissolu­

tion, l’acide phosphorique se précipitait à l’état 

de phosphate ammoniaco-magnésien. Ce modvs 

operandi un peu long accusait une teneur en 

acide phosphorique trop élevée, du tartrate 

ammoniaco-magnésien peu soluble dans ce mi­
lieu ammoniacal se précipitant avec le phosphate 
ammon iaco-magnésien.

Warrington a apporté à ce procédé une modi­

fication des plus importantes en substituant 

l’acide citrique à l’acide tartrique ; néanmoins, 

il recommandait la séparation préalable de la 

chaux.

Brassier (1866) a observé que dans la solution 
citro-ammoniacale, la séparation de la chaux 

était inutile et que le précipité de phosphate 

ammoniaco-magnésien était pur de chaux, 

d’oxyde de fer et d’alumine.
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Enfin M. Joulie (1872) a complété ces études 

en donnant la préparation des différents réactifs 

ainsi que le procédé d’analyse des phosphates 

(méthode citro-uranique) et des superphosphates 

(essai par le citrate d’ammoniaque), que nous 

allons décrire.

RÉACTIFS

5 2 . Solution citro-am m oniacale. —  Dans 

un grand verre à pied on met :

Acide citrique pur pulvérisé grossiè­
rement ...............................................400 grammes

et on ajoute :

Ammoniaque à 22°. . 5oo centimètres cubes

On agite avec précaution. La masse s’échauffe 

et la dissolution s’opère rapidement. On decante 

la solution refroidie dans une carafe jaugée de 

1 litre et on complète le volume avec de l’ammo­

niaque. La solution doit être fortement alca- 

linée.
5 3 . Solution citro-m agnésienne.

Acide citrique pulvérisé pur. /joo grammes 
Carbonate de magnésie pur . 20 n

Eau distillée............................ 200 centimètres cubes

Lorsque le carbonate de magnésie est cornplè-
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tement dissous, on ajoute 4oo centimètres cubes 

d’ammoniaque liquide à 22°. Le liquide s'échauffe 

et l’acide achève de se dissoudre. La solution re­

froidie est versée dans une carafe jaugée et on 

parfait le volume d’un litre avec de l’eau dis­

tillée.

54. Solution de chlorure de magnésium.
—  On met dans une carafe jaugée d’un litre :

Chlorure de magnésium pur cristallisé. i42?r,53

et on complète avec de l’eau distillée jusqu’au 

trait.

10 centimètres cubes de cette solution préci­

pitent oBr,5 oo d’acide phosphorique.

55. Liqueurs titrées. — a ).  S o lu t io n  t i t r é e  

de c h lo r u r e  d e  m a g n é s iu m . —  On introduit 
dans une carafe jaugée d’un litre 2 3sr,5 o de car­

bonate de magnésie pur et soc; on y ajoute en­

viron 100 centimètres cubes d’eau, puis de l’acide 

chlorhydrique pur jusqu’à dissolution complète 

du carbonate de magnésie. La dissolution reste 

acide. On remplit le litre d’eau distillée et on 

filtre s’il y  a lieu. Cette solution est telle que 
1 centimètre cube précipite ogr,o2o d’acide phos­

phorique.

h) S o lu t i o n  a c id e  d ’a cé ta te  de s ou d e . —  On 

prend :

Aoétate de soude cristallisé pur. 100 grammes 
Acide acétique cristallisable . 5o centimètres cubes
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On ajoute de l’eau distillée pour dissoudre et 

faire 1 litre de dissolution.

c) Solution d ’acide phosphorique titrée nor­

male. —  Pour préparer cette solution, M. Joulie 

a donné la préférence au phosphate acide d’am­

moniaque AzH40 , 2IIO, PhOs, sel qui cristallise 

en beaux cristaux ne contenant pas d’eau de 

cristallisation.

On prend 3sr,2 3 9  de phosphate d’ammoniaque' 

pur qu’on incorpore à eau distillée, 1 litre.

20 centimètres cubes de cette solution —

=  4 ° milligrammes, PhOB.

d) Solution d'urane. —  Dans une carafcjau- 

gée de 1 litre, on met :

Nitrate d’urane cristallisé . t\o grammes

On ajoute 6 à 700 centimètres cubes d’eau dis­

tillée, puis de l’ammoniaque jusqu’à ce que l’agi­

tation laisse persister un trouble sensible. On 

redissout le léger précipité dans de l’acide acé­

tique puis on complète à 1000 centimètres cubes 

avec de l’eau distillée.
On laisse reposer la liqueur pendant plusieurs 

jours; il se précipite souvent une petite quantité 

de phosphate d’urane qu’on sépare par filtra­

tion.

La solution d’urane, ainsi préparée, contient 

du nitrate d’urane neutre, un peu de nitrate
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d’ammoniaque, une très petite quantité d’acétate 

d’urane et d’acétate d’ammoniaque. M. Joulie 

fait observer que sa sensibilité est d’autant plus 

grande que les acétates y sont en quantité plus 

faible. Il faut donc bien se garder de la préparer 

avec de l’acétate d’urane, ainsi que quelques 

auteurs l’ont conseillé.

. e ) S o lu t io n  de c y a n o fe r r u r e  d e  p o ta s s iu m .  

—  Les sels solubles d’urane donnent, avec le 

cyanoferrure do potassium ou prussiate jaune 

de potasse, un précipité rouge brun caractéris­

tique.

Cette réaction est d’une grande sensibilité et 

permet de reconnaître la présence de l’urane 

dans les liqueurs d’épreuve aussitôt qu’il y est 

en excès. On prépare pour cet usage une solu­

tion de cyanoferrure au -1- sur une assiette 

graissée légèrement avec du suif, on en dépose 

des gouttes de 4 à 5 millimètres de diamètre. .

Chacune de ces gouttes sert ensuite à faire un 

essai. Pour cela on y apporte, au moyen de la 

baguette de verre, une goutte de la liqueur à 
essayer. Si, en relevant la baguette, on aperçoit 

dans la goutte de cyanoferrure un commence­

ment de coloration rougeâtre, c’est la preuve 

que l’urane est en excès. Le phosphate d’ urane 

précipité et insoluble est sans action sur le cya­

noferrure.
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MODE OPÉRATOIRE

56. Dosage par pesée. —  I.— Dans une fiole 
à fond plat à bec, on introduit i gramme de 

phosphate pulvérisé, auquel on ajoute : acide 

chlorhydrique (à 17°B) 25 centimètres cubes (*). 

On chauffe lentement jusqu’à l’ébullition.

La dissolution terminée on sépare le résidu 

insoluble par liltralion, on lave le filtre avec de 

l’eau distillée chaude.

II. — On ajoute à la liqueur acide filtrée occu­

pant un volume de 3 oo centimètres cubes en­

viron :

Solution citro-ammoniacale . a5 centimètres cubes 
Ammoniaque . . . . . . .  a5 //
Solution de chlorure de ma­

gnésium (54) ........................io n

Après l’addition du citrate d’ammoniaque et 

de l’ammoniaque, la liqueur doit être claire; 

s’il y avait un léger trouble, on le ferait dispa­

raître en ajoutant encore quelques centimètres 

cubes de citrate d’ammoniaque.

On agite le mélange avec une baguette de

(*) Cet acide non fumant est suffisamment concentré 
et pur pour la plupart des opérations du laboratoire. 
On le prépare facilement en distillant l ’acide jaune du 
commerce.
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verre en évitant de rayer le vase, ce qui provo­

querait une adhérence du précipité.

On laisse reposer, autant que possible, du jour 
au lendemain.

III. —  Le précipité est recueilli sur un filtre 

Berzélius et lavé avec de l’eau ammoniacale au 

tiers jusqu’à ce qu’une goutte d’eau de lavage 

évaporée sur le couteau de platine ne laisse au­

cun résidu. (La liqueur séparée du précipité 

doit être franchement alcaline cl renfermer un 

excès de réactif magnésien, c’est-à-dire précipi­
ter par le phosphate de soude).

IV. —  On dessèche le précipité. Le précipité est 

ensuite séparé du filtre à l ’aide du couteau de 

platine et mis sur une feuille de papier glacé 

bleu. Le iillre est plié puis incinéré dans un 

Creuset de platine préalablement taré. Aux cen­

dres du filtre on ajoute le précipité ; on recouvre 

le creuset de son couvercle et on chauffe pro­

gressivement jusqu’au rouge.

Le phosphate ammoniaco-magnésien AzIPO. 

2MgO, PhOs, i2Aq en se transformant en pyro- 

phosphate de magnésie 2MgO, PhOs devient in­

candescent.

Le pyrophosphate de magnésie renferme :

Acide pliosphorique...................
M agn ésie............................  30,04

100,00
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Le phosphate tribasique de chaux renferme :

Acide phosphorique................  4'>,8i
C h a u x ..........................................

100.00

Pour obtenir le poids de l’acide phosphorique 
on multiplie le poids du pyrophosphate par 

0,6396. On calcule l’équivalent en phosphate 

tribasique de chaux en multipliant le chiffre 

trouvé pour l’acide phosphorique par 2,18.

5 7 . Exem ple d’an alyse . —  Phosphorite de 
Saint-Antonin (Tarn-et-Garonne), Oxfordicn du 
Quercy.

Dissous matière : 1 gramme

Creuset avant. . . .

Phosphorite Phosphorite 
i’ougciUre Manche

// après . . . . /|, /|22

Pyrophosphate et cendi 
f i l t r e ........................

res du
o8r,r>78

Cendres du filtre . . . . 0, oo3 0 0 0 
■

Pyrophosphate . . . 0Sr,f)7")

0,390 x  

0,670 x
0,6396 —  0,2494  
0,6696 =  0,3677.

Dans 100 :
Acide Phosphate tribasique 

phosphorique de chaux, 
correspondant à

Phosphorite rougeâtre
(ferrugineuse). . . ahf/t 54,37

Phosphorite blanche
(calcaire) . . . . 30,77 80. i5
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58. Dosage par liqueur titrée (procédé 
Joulie). a) Détermination du titre de la solu­

tion d’urane. —  On fait d’abord un essai à blanc 

pour connaître la correction. Dans un verre de 

Bohême cylindrique de i 5 o centimètres cubes 

environ de capacité et marqué d’un trait de dia­

mant au volume de 75 centimètres cubes, on 

laisse tomber 5 centimètres cubes de solution 

d’acétate de soude, on ajoute de l’eau distillée 

jusqu’au trait 75 centimètres cubes et on place 

le verre sur une plaque de clinquant chauffée 

au gaz pour porter le liquide à l’ébullition. O11 

retire alors du feu ; on parfait le volume de 

70 centimètres cubes avec un peu d’eau distillée 

chaude et on fait tomber dans le verre 1 ou 

2 gouttes de la solution d’urane au moyen d’une 

burette graduée qui en a été préalablement rem­
plie jusqu’au zéro. Après chaque goutte de solu­

tion d’urane, on agite et on essaie le liquide sur 

une goutte de cyanofcrrure. Il faut généralement 

4 à 6 gouttes pour obtenir la coloration caracté­

ristique, soit — à J- de centimètre cube. On 

s’arrête aussitôt qu’on voit la teinte rougeâtre. 
Le chiffre dpnné par la lecture de la burette in­
dique la correction, c’est-à-dire le volume qui 

doit être retranché de tous les essais.

Pour obtenir maintenant le titre de la liqueur 

on introduit dans un verre de Bohème, jaugé 

comme le précédent, 20 centimètres ■ cubes de
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solution normale d’acide pliosphorique et 5 cen­

timètres cubes d’acétate de soude. On porte à 

l’ébullition et on verse d’un trait 5 à 6 centi­

mètres cubes de solution d'urane. On essaie sur 

une goutte de cyanoferrure et on continue do 

verser la solution par un demi-centimètre cube 

en essayant chaque fois jusqu’à ce que l’on ob­

tienne la réaction caractéristique. On remplit 

alors le verre d’eau distillée bouillante jusqu’au 

trait de jauge et on essaie de nouveau. On cons­

tate alors que la coloration no se produit plus. 

On la ramène en ajoutant encore de la solution 

d’urane goutte à gou tic et en essayant chaque fois.

On inscrit le nombre de divisions de la burette 

et on calcule le titre de la liqueur.

Supposons que l ’essai ait donné . 8CC,G 
On retranche la correction. , . o, a

Différence........................8CC, 4

Liqueur d’urane ayant précipité exactement 

4o milligrammes d’acide pliosphorique.

Le rapport ^  =  4 ras,76 ou le titre de la li­

queur, c’ost-à-dire la quantité d’acide pliospho- 

rique qui précipite 1 centimètre cube de la solu­

tion d’urane.

On vérifie le chiffre en effectuant un second 

titrage sur 4o de solution normale d’acide plios- 
phorique.
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h) Essai d'un phosphate. —  On prend : phos­

phate 5 grammes qui sont dissous dans acide 

nitrique et eau pour faire 100 litres.

Prélevé solution iocn“3 =  osr,5 o de matière.

Versé solution d’U r a n e ........................iG('ra3,'|.
Correction................................................  o, 2

Différence...............................................iGcnl3,2

. Dans osr,5 o matière : acide phosphorique

4msr,76 X  i G°“ 3,2 =  77msr,ii2  dans 100 de ma­

tière : acide phosphorique 16,42.

59. Traitement des résidus d’urane. — 
Après chaque titrage, on vide dans un grand 
flacon de 5 à G litres le précipité de phosphate 

d’urane obtenu. Lorsque le ilacon est au quart 

rempli de précipité, on lave à grande eau par 

décantation, puis on vide la houe jaune-clair 

qu’il contient dans une capsule de porcelaine, et 

on ajoute de la lessive de soude ¡1 3 G°, en agi­

tant jusqu’à ce que le précipité soit devenu d’un 

beau jaune foncé et que la liqueur soit forte­

ment alcaline. On chauffe à une température 

voisine de l’ébullition et on laisse digérer à celte 

température pendant une douzaine d’heures, en 

remplaçant, s’il y a lieu, l’eau qui s’évapore 

pour ne pas laisser la matière devenir épaisse.

La masse est ensuite revidée dans le flacon et 

lavée de nouveau par décantation jusqu’à ce 

que l’eau de lavage ne contienne plus de phos-
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pliale de soude. On laisse alors le précipité se 

bien rassembler, on décante l’eau claire aussi 

complètement que possible et on la remplace 

par de l ’acide acétique en léger excès.

La soude a transformé la plus grande partie 

du phosphate d’urane en oxyde et l’acide acé­

tique dissout l’oxyde et laisse le phosphate 

d’urane qui a résisté à l’action de la soude. 
L’acétate d’urane étant peu soluble, il est né­

cessaire d’ajouter de l’eau et de laver le phos­

phate d’urane restant jusqu’à ce qu’on ne voie 

plus de petits cristaux jaunes d’acétate d’uranc 

•au fond du flacon.

La dissolution acétique d’urane et les eaux de 

lavage sont réunies dans un grand flacon où on 

les précipite par un léger excès d’ammoniaque 

exempte de carbonate. Il se forme un beau pré­

cipité jaune d’uranale, qui se dépose rapidement 

et qu’on lave par décantation jusqu’à ce que 

l’eau de lavage ne soit plus alcaline.

Si l’ammoniaque contenait du carbonate 

d’ammoniaque (*), il se formerait une quantité 

correspondante de carbonate d’urane qui est 
soluble et qui serait, par conséquent, perdu.

Lorsque le précipité est bien lavé, on le laisse

(*) L’ammoniaque du commerce est rarement car- 
bonatée. Si elle renferme du carbonate, elle se trouble 
avec l’eau de chaux. On la purifie en la faisant sé­
journer sur de la chaux éteinte.
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se rassembler pendant 24 heures, on décante, 

aussi complètement que possible, l ’eau qui le 

surnage, puis on ajoute do l’acide nitrique par 

petites quantités à la fois, jusqu’à ce que la 

liqueur devienne complètement claire. On la 

vide dans une capsule, on l’évapore au bain- 

marie, et on la laisse cristalliser. Le nitrate 

d’urane se trouve ainsi régénéré.

L’eau-mère qui baigne les cristaux peut être 

évaporée à nouveau, ou conservée pour être 

réunie à la solution de nitrate d’urane prove­

nant d’une opération suivante.

Le plus ordinairement, on peut se dispenser 

de faire cristalliser. On redissout l’oxyde d’urane 

dans l ’acide nitrique en ayant soin de laisser la 
solution très légèrement trouble pour ne pas y 

introduire un excès d’acide nitrique, on filtre, 

on ajoute ensuite quelques gouttes d’ammo­

niaque pour reprécipiter un peu d’oxyde d’urane 

qu’on redissout par un peu d’acide acétique. On 

obtient ainsi une solution d’urane immédiate­

ment propre aux opérations du dosage de l’acide 
phosphorique.

La dilution de la liqueur doit être telle que 

jcm·* sotuti'on d’urane =  5 milligrammes envi­

ron d’acide phosphorique. L’essai avec la so­

lution normale de phosphate d’ammoniaque 

donne le titre exact.

L 'H ûtb — Analv?e tics engrais 6
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CHAPITRE Y

DOSAGE DE l,A POTASSE

60. — La potasse joue un rôle essentiel dans
l.a nutrition de la plante ; on la trouve en effet 
en proportion considérable dans la cendre de 
presque tous les végétaux.

D’après un mémoire récent do M. Joulie sur 
la composition et les exigences des céréales, 
l’épuisement annuel de la potasse que fait subir 
la récolte à un hectare de terre se traduit par 
les chiffres suivants :

Blé d'hiver................................................fia'^Sg
Blé de p rin tem p s.......................  . fij, '¡\
Seigle....................................................47 . !)î
Avoine . ...........................................j(i, aG

Les légumineuses et les plantes cultivées pour 
leurs racines ou leurs tubercules enlèvent au 
sol des proportions encore plus élevées do po­
tasse.

Le sol arable renferme de la potasse, mais,
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suivant M. P. de Gasparin, la quantité d’alcali 
végétal assimilable est très variable suivant les 
terrains. Pour maintenir la fertilité du sol et 
obtenir des récoltes rémunératrices, il faut 
donner au sol de la potasse sous la forme de 
sels.

Les engrais potassiques les plus employés 
sont le chlorure de potassium, le nitrate do po­
tasse ou salpêtre, qui apporte do l’azote nitrique 
et de la potasse, le sulfate de potasse et les sols 
de Stassfurt (kaïnite, karnallitc). Tous les sels 
sont vendus d’après leur titre en potasse (KO).

La potasse est presque, toujours dosée à l’état 
de cbloro-plalinale(chlorure double de platine et 
de potassium). Ce sel est peu soluble dans l’eau 
froide, assez soluble dans l’eau bouillante et 
insoluble dans l’alcool. Ce dosage n’est exact 
qu’autant que la potasse est h l’état de chlorure 
et exempte de toute matière fixe autre que le 
composé potassique.

S’il y a des sols ammoniacaux, on s’en dé­
barrasse facilement en chauffant le produit au 
rouge sombre.

Lorsqu’on a affaire à du nitrate de potasse, 
la transformation en chlorure s’opère soit en 
traitant et évaporant plusieurs fois le sel avec 
de l’acide chlorhydrique, soit en le calcinant 
dans un creuset de platine avec du chlorure 
d’ammonium pur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



84 DOSAGE DE LA POTASSE

Si la potasse est combinée à l’acide sulfurique 
ou à l’acide phosphorique, on élimine ces acides 
par le traitement barytique (voir A na lyse, des 

e n g ra is  c h im iq u e s ).
6 1 . Réactifs. A c id e  c h lo r h y d r iq u e  p u r .  — 

Cet acide, soumis à l'évaporation, ne doit pas 
laisser de résidu. Dilué avec de l’eau, il ne doit 
pas précipiter par le chlorure de baryum.

C a rb o n a te  d ’a m m o n ia q u e . — Ce sel, calciné 
dans un creuset de platine, se volatilise complè­
tement. La solution ne doit renfermer ni chlore 
ni acide sulfurique.

On se sort d’une dissolution saturée obtenue 
en broyant le sel avec de l’eau distillée dans un 
mortier de porcelaine.

Ce réactif est ajouté pour précipiter les bases 
terreuses (baryte, chaux, restées en solution). 
Il transforme en même temps les alcalis, potasse 
et soude, en carbonates. La solution alcaline 
filtrée, saturée par l'acide chlorhydrique, éva­
porée à sec et calcinée pour volatiliser les sels 
ammoniacaux, donne un résidu de chlorure.

E a u  de b a ry te . — Ce réactif précipite les 
oxydes terreux et les oxydes métalliques, ainsi 
que les acides carbonique, sulfurique, phqs- 
phorique, etc.

Il est nécessaire d’avoir au laboratoire une 
réserve d’eau de baryte. Dans un flacon de 3 li­
tres contenant de l’eau distillée, on met de l’hy-
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drate de baryte cristallisée en excès afin d’avoir 
toujours une eau saturée.

Pour essayer l’eau de baryte, on précipite 
la baryte par l’acide sulfurique pur et on filtre. 
Le liquide filtré, additionné d’alcool, doit rester 
parfaitement limpide et n’abandonner aucun 
résidu fixe lorsqu’on l’évapore dans un creuset 
de platine.

B ic h lo r u r e  de p la t in e .  — Là solution doit 
être titrée' assez exactement, c’est-à-dire corres­
pondre à un poids connu de chlorure de po­
tassium, afin d’ôtre sûr d’ajouter un volume 
suffisant de réactifs pour transformer les alcalis 
en chloroplatinate.

On prend : mousse de platine, 20 grammes, 
qui sont traités dans une capsule de porcelaine 
d’un demi-litre par un mélange de 1 partie 
d’acide azotique à 3 6 ° et 6 parties d’acide chlor­
hydrique.

On couvre la capsule avec une plaque de 
verre pour retenir les projections, puis on 
chauffe avec précaution. Lorsque la dissolution 
est complète, on porte la capsule sur un bain- 
marie pour l’évaporation à sec ; le résidu est 
repris deux ou trois fois par l’acide chlorhy­
drique. Le bichlorure sec ainsi préparé est bien 
cristallisé ; on le dissout dans i 5 o centimètres 
cubes d’eau distillée. La solution jaune orangé 
est conservée dans un tlacon fermé par un bou-
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chon dans lequel passe une pipette graduée de 
10 centimètres cubes divisée en dixièmes de 
centimètres cubes.

îo0“ 3 de cette solution =  2 ,̂273 de bichlo- 
rure de platine et précipitent : chlorure de po­
tassium, 1 gramme.

Composition du cliloro-platinale de potasse :

PtC12 . ...............................................
KG1 .......................................................  3 0 ,5 :-)

100,00

IC KO
• 100 chloroplatinate =  16,02 =  19,29.

62. Exemple d’analyse. E s s a i d ’u?i c h lo ­

r u r e  de p o ta s s iu m .

I. — Vérifier d’abord que le chlorure ne ren­
ferme pas de sels ammoniacaux. Chauffé dans 
un tube bouché avec de la chaux sodée fine, 
il ne doit dégager aucune vapeur ammoniacale, 
c’est-à-dire bleuissant le papier rouge de tour­
nesol et donnant des fumées avec une baguette 
imprégnée d’acide chlorhydrique.

(Lorsque le chlorure est mélangé de sels am­
moniacaux, on le chauffe au rouge sombre pour 
opérer lo départ de l’ammoniaque. Si on éle­
vait la température jusqu’au rouge vif, le chlo­
rure de potassium commencerait à se volati­
liser).

II. — Dissoudre chlorure 10 grammes dans
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eau 200 centimètres cubes (ce chlorure est 
exempt d'ammoniaque).

I I I . — Prélever dissolution 10 centimètres 
cubes (ou <>®p,5  de sel) qui sont reçus dans une 
capsule de porcelaine et additionnés de 5 centi­
mètres cubes de bichlorure de platine. Evaporer 
au bain-marie, chauffé entre 80 et 90°, presque 
à sec. (Il faut mettre une quantité de bichlorure 
de platine un pou plus grande que celle qui est 
nécessaire pour transformer les chlorures en 
chloroplatinates).

IV. — Délayer le résidu pâteux dans de l’al­
cool à 8 4 ° additionné de j  d’étlier. Le mélange 
est décanté avec la liqueur de lavage dans un 
petit verre de Bohême préalablement taré. Pour 
entraîner l’excès de chlorure de platine et le 
chloroplatinale de soude, on lave par décan­
tation, jusqu’à ce que l’alcool éthéré ne se co­
lore plus. Le verre est mis à dessécher à ioo°, 
jusqu’à plus de perte de poids.

On a trouvé :

Verre et chloroplatinale.................. uisr,3 8 g
V e r r e .............................................. ig, ga5

Chloroplatinate................................  isr ,4 6 4

i ,4 6 4  X  0,1929 =  0,2824 potasse pour osr5 

de sel analysé, soit 5 6 ,4 8  de potasse pour cent.
Ce poids de potasse correspond à 89,40 de chlo­

rure pur pour cent du chlorure soumis à l’analyse.
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63. Traitement des résidus de platine. —
On a soin de mettre de côté les précipités de chlo- 
l'oplatinate ainsi que les liqueurs de lavage.

Le chloroplalinate est chauffé au rouge dans 
un creuset de terre. Le résidu constitué par un 
mélange de platine et de chlorure de potassium 
est lavé à l’eau bouillante jusqu’à épuisement 
du chlorure constaté avec le nitrate d’argent. Le 
platine régénéré est séché puis transformé en 
bichlorure par l’eau régale.

Les liqueurs jaunes de lavage, saturées par la 
potasse, laissent précipiter du chloroplatinate 
qui est recueilli et traité comme ci-dcssus. L’al­
cool éthéré décanté est distillé sur de la chaux 
vive en poudre.
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EXAM EN ET A N A LY S E  
DES DIFFÉRENTS ENGRAIS

Après avoir exposé les méthodes générales de 
dosage des éléments fertilisants nous aborde­
rons l’étude des principaux engrais en précisant 
le procédé d’analyse qu’il convient d’employer 
pour chacun d’eux.

64, Prise des échantillons. Pulvérisation.
— Le prélèvement de l’échantillon étant le point 
de départ de l’analyse, cette opération doit être 
faite avec le plus grand soin. Il faut que l’échan­
tillon représente bien la qualité de la marchan­
dise vendue. Les engrais pulvérulents bien fa­
briqués sont homogènes ; on les expédie en sacs 
ou en barriques. D’après M. Joulie, on opère 
comme suit :

On procède à l’échantillonnage à l’aide d’une 
.sonde de 20 à 3 o millimètres de diamètre et assez 
longue pour atteindre le centre du sac ou de la 
barrique. Chaque emballage est sondé par les 
deux bouts. Pour avoir un échantillon moyen, il
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est nécessaire de sonder un nombre de sacs ou de 
fûts assez considérable pour qu’il représente au 
moins un dixième de la partie à échantillonner.

Los dillércntes prises sont réunies sur une 
feuille de papier et brassées convenablement 
pour avoir un mélange intime. On remplit en­
suite plusieurs flacons qui sont bouchés au liège, 
éiiquetés, puis scellés par le vendeur et l’ache­
teur. Pour tous les engrais industriels un échan­
tillon de a5 <> grammes suffit. Lorsque les engrais 
ne sont pas homogènes comme le guano, la pou- 
drette, certains phospho-guanos et engrais orga­
niques, on vide plusieurs sacs ou barriques re­
présentant le yj ou le ~  de la livraison. On di­
vise au marteau les gros fragments et on passe le 
tout h la claie. La masse ainsi obtenue, bien 
brassée, doit présenter une certaine homogé­
néité. On la divise en quatre parties sensiblement 
égales. Deux parties sont réservées et divisées de 
nouveau, après mélange, eu quatre parties. En 
opérant plusieurs fois de la sqrle, on arrive à un 
échantillon final réduit à un kilogramme envi­
ron qu’on divise en plusieurs flacons.

Quelquefois on a des matières pâteuses ou très 
humides à analyser. On en prend un poids déter­
miné qui est séché dans une étuve, puis pulvé­
risé et conservé en flacon. On sait, par les pesées 
de la matière avant et après dessiccation,à com­
bien de matière telle quelle, ou normale, corres-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FUMIER DE FERME 91

pondenl ion parties de matière sèche. L’analyse 
doit être rapportée à l’état normal.

Si l’échantillon à analyser est liquide et chargé 
de matières organiques comme des eaux-vannes, 
on rend la matière homogène par l’agitation puis 
on prélève un certain poids ou un certain volume 
qu’on empâte avec une quantité pesée de sable 
de Fontainebleau, de silice sèche ou d’alumine 
(obtenu par la calcination de l’alun ammoniacal). 
L ’analyse est rapportée par le calcul à 100 en 
poids ou en volume, de matière telle quelle. Pour 
la pulvérisation, on emploie, suivant la dureté des 
matières,un mortier en porcelaine enfonteoubicn 
le moulin d’Anduze. La matière broyée, réservée 
pour l’analyse, doit être passée c o m p lè te m e n t au 
tamis et bien mélangée avant la mise en flacon. On 
passe le produit du broyage au tamis métallique 
n° 100 ou no pour avoir une p o u d r e  f in e .

ENGRAIS AZOTÉS ORGANIQUES

6 5 . Fumier de ferme. Composition. — Le
fumier est un engrais mixte, de nature végéto- 
animale, formé des déjections du bétail mêlées à 
la paille qui lui sert de litière. On conçoit que 
sa composition est variable et dépend surtout de 

.la qualité des aliments donnés au bétail, de la 
nature de la litière et enfin des soins apportés à 
sa conservation.
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Suivant la juste expression de M. Joulie le fu­
mier n’cst lui-méme que le reflet du sol. Si la 
terre est complète,c’est-à-dire suffisamment pour­
vue en azote assimilable, acide phospliorique, 
potasse et chaux, pour satisfaire aux exigences 
de la récolte, le fumier de la ferme, Étant bien 
traité,suffira pour entretenir la fertilité primitive.

Si la terre est incomplète, comme le sol de 
Bretagne, par exemple, qui est pauvre en chaux 
et en acide phosphorique, le fumier manquera 
de ces deux éléments et il faudra suppléer à sa 
pauvreté par un apport d’engrais.

Le fumier a une réaction alcaline due à la pré­
sence du bicarbonate de potasse et du carbonate 
d’ammoniaque.

Voici la composition centésimale en principes 
fertilisants de quelques fumiers :

N a t u r e  d u  f u m i e r E a u A z o t e
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F u m i e r f r a i s  ................................. o , : s c ) 0 , 1 8 0,45 W o l Î T

// c o n s o m m é  .  . 7 :* ) ,0 0 o , 5o 0 , 2(3 0 , 5 3 n

n t r è s  c o n s o m m é .  . 7 9 , 0 0 o ,58 o , 3o 0 , 0 0 //

n U o t h a m s t e d .  .  .
7 6 . 0 0 o ,(34 0,23 0,32 V o d c k e r

tt d e  T o m b l a i n e  .  , 7 : 5 , 0 0 0 , 3 ·.! o ,36 0 , 8 ' j G r a r i d e a u

(f d e  P e e h e l b r o n n ,  . 7 9 , 3o 0 , 4 1 0 , ! i 0 // B o u s s i n g a u l t

// d u  L i e b f r a u e n b e r g . S a . < j 8 o ,35 0,25 // ti

n d e  G r i g n o n .  .
7 0 , 5 0 0 , 7 - 2 0 , 6 1 rt n
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En chiffres ronds, on admet que 1 ooo kilo­
grammes de fumier de ferme à l’état frais ren­
ferment en moyenne :

Le tas de fumier maintenu dans un bon état de 
tassement et d’humidité doit reposer sur une 
fosse étanche et sous un abri qui le garantisse de 
la pluie et des rayons du soleil (*).

Dans le fumier, l’azote se trouve sous les deux 
états : organique et ammoniacal. M. Rcisct, qui 
a découvert la production du formène dans la 
décomposition du fumier ( i 8 5 G), a constaté des 
perles d’azote à l’état libre; Al. Dehérnin les a 
observées également ainsi que AI. Hébert. Dans 
une étude récente sur les fermentations du fu­
mier, MM. Schlœsing ont trouvé que pendant la 
fermentation forménique du fumier d’étable, à la 
température de 5 u°, il ne s’est pas produit d’azote 
gazeux provenant de la décomposition des com­
binaisons azotées.

Si les causes qui provoquent l’élimination

(') Au xvi° siècle, Bernard Palissy disait qu’il fallai 
mettre le fumier dans une fosse pavée, ne pas le laisser 
à la merci des pluies qui entraînent certaines parties 
de sels, etc. Œuvres de Bernard Palissy, B e c e p te  v é ­

r i t a b le . Paris, i8/i4· ■

A z o te ........................
Acide phospliorique . . 
Potasse........................

4  kilogrammes 
2  kilogrammes 
4  kilogrammes
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d'azote élémentaire ne sont pas encore parfaite­
ment connues, on sait toutefois que le fumier 
perd de l’azote à l’état d’ammoniaque. Pour 
éviter cette déperdition, Schaltenmann (1842) a 
recommandé d’ajouter au fumier du plâtre ou du 
sulfate de fer. Dans ce milieu, les sulfates sont 
réduits et il se fait de l’hydrogène sulfuré (P. 
Thénard).

D’après M. Dehérain, cette addition de sulfate 
n’est pas à conseiller, la production do la matière 
liumique n’étant possible que si le fumier est 
alcalin.

Le fumier agit en effet particulièrement par 
son humus qui modifie l’état physique du sol et 
fayorise l’assimilation des éléments minéraux en 
développant de l’acide carbonique.

On peut accroître les propriétés fertilisantes 
du fumier en le phosphatant. Celle opération 
consiste à répandre matin et soir du phosphate 
en poudre fine sur la litière des animaux; on 
donne la préférence aux phosphates dont l’attaque 
est plus facile comme ceux des Ardennes, du 
Cher, de Pernes. Il ne faut pas employer des 
phosphates à gangue très calcaire ou des scories 
de déphosphoration qui augmenteraient les perles 
du fumier en azote ammoniacal.

66. Analyse. — Un échantillon pesant un ki­
logramme est arrosé avec une solution renfer­
mant 3 o grammes d’acide oxalique destiné à re-
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tenir l’azote ammoniacal. Le mélange divisé dans 
des capsules à fond plat est séché dans une 
étuve à ioo°.

La matière broyée, sans perles, dans le mou­
lin d’Anduze, est bien mélangée puis mise en 
flacon.

Dans tous les dosages, il faudra tenir complo 
de la quantité d’acide oxalique ajoutée.

D os a g e  de l ’ea u . — Cinq grammes de matière 
sont desséchés à no° jusqu’à plus de perle de 
poids. On a ainsi la quantité d’eau contenue dans 
la poudre du flacon et par le calcul on remonte 
facilement au fumier normal.

D o s a g e  de l ’a z o le . — On opère sur un gramme 
de matière par le procédé do la chaux sodée avec 
l’acide titré au ~ .

D o s a g e  de l 'a c id e  p h o s p h o r iq u e .— Cinquante 
grammes do matière sont incinérés dans une cap­
sule de porcelaine au fourneau à moufle à aussi 
basse température que possible. La cendre traitée 
par l’acide chlorhydrique dans une capsule de 
platine est évaporée à sec pour rendre la silice 
insoluble. Le résidu est repris par l’acide chlo­
rhydrique dilué et filtré. La solution acide est 
précipitée (comme pour le dosage de l’acide phos- 
phorique dans un phosphate) par le citrate 
d’ammoniaque, l’ammoniaque et le chlorure 
de magnésium.

D o s a g e  d e  la  p o ta s s e . — La cendre provenant
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de l’incinération de 5 o grammes do matière est 
épuisée par l’eau bouillante. La solution conve­
nablement concentrée, traitée par l'eau de baryte, 
le carbonate d’ammoniaque, puis l’acide chlor­
hydrique donne, après évaporation et calcina­
tion, les alcalis à l’état de chlorure. La potasse 
est précipitée par le bichlorure de platine.

67. Guano du Pérou. Origine. Composi­
tion. — Sous ce nom,on désigne l’engrais formé 
par l’accumulation séculaire des produits de la 
décomposition des excréments d’oiseaux de mer 
(guanaes). Dans le guano, on rencontre des osse­
ments, des œufs intacts, des cadavres d’oiseaux 
bien conservés, des plumes, des duvets, etc.

Les amas les plus abondants et les plus riches 
ont été trouvés aux îles de Chincha, dans 
l’Océan Pacifique à 12 milles environ de la ¡côte 
du Pérou. On a exploité d’autres dépôts sur les 
côtes du Chili, de la Bolivie, du Mexique et des 
Antilles.

D’après Garcilasso de la Yoga, la première 
exploitation du guano eut lieu sous le règne de 
\ahuar Huacac, septième empereur du Pérou, 
qui vivait vers la fin du xin° siècle.

De Humboldt rapporta en Europe le premier 
échantillon de guano. L’analyse en fut faite 
par Yauquelin (an XII) qui, à son élonnement, 
trouva de l’oxalale d’ammoniaque, du phosphate 
d’ammoniaque et de l’acide urique. Ce ne fut que
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plus de 3 5  ans après qu’on l’employa comme 
matière fertilisante en France.

L’importation française qui était de i 3 o ooo 
tonnes en 1870 est tombée à 70 00  tonnes en 
1 8 9 1 . Cet engrais n’a plus l’importance qu’il 
avait autrefois. Le guano riche en azote ( i4  % en 
moyenne) qui se vendait 3 6 o fr. la tonne au 
Ilâvre est épuisé. Aujourd’hui, le guano expé­
dié ne contient plus que 5 à 7 % d'azote et sou­
vent moins ; il est vendu i 3 francs les 100 kilo­
grammes. Les agriculteurs préfèrent au guano 
des engrais artificiels : phosphos, engrais or­
ganiques, etc., qu’ils paient beaucoup trop cher 
et qui n’ont pas ta valeur fertilisante de l’engrais 
naturel.

Le guano pur du Pérou est d’une couleur cha­
mois pâle ou d’un léger brun suivant le degré 
d’humidité qu’il renferme ; trop gris de teinte 
c’est qu’il est terreux. Le bon guano a une odeur 
franchement ammoniacale; mais elle varie avec 
le degré de sécheresse et d’humidilé.

L ’analyse a décelé dans le guano les éléments 
suivants: acide urique, carbonate, oxalate et chlor­
hydrate d’ammoniaque, phosphate de potasse 
et de chaux, chlorures alcalins, matières grasses, 
matières terreuses. M. Chevreul a découvert dans 
le guano un acide volatil auquel il a donné le 
nom d’ « acide avique » (C o m p te s -R e n d u s , 187,3).

Voici quelques analyses de guanos de diverses
L ’IIôtr — Analyse des engrais 7
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provenances : moyenne de quinze analyses de 
guanos des lies de Chincha (Nesbit).

Matières organiques et sels amirlo-
niacaux...................................5a, 5a

Phosphate de chaux....................1 9 ,5a
Acide phosphorique.................... 3,ia
Sels a lca lins...........................  7 ,56
Silice et sable...........................  1 , 4 6

E a u ............................................ i5,<Sa

100,00

Azote....................................... 1 4 ,2 g
Correspondant à ammoniaque . . 1 7 ,3 a

ANALYSES DE M. B0USS1NGAULT

Éléments de l'analyse Lobos
Pabellon 
de Pipa

Ile de 
Los Patos lîolivie

Matières organiques 
et sels ammonia-
ea u x ................ 46,10 33,5o 3 2 ,4 5 2 3 ,0 0

Phosphate de chaux
basique . . . , i 9 <3 ° 28,80 27,45 41,78

Acide phosphorique. 3 ,7 i '-à,HO 3 ,3 7 3,17

Sels alcalins . . . n ,54 i 4,45 7 ,3 8 11,71

Silice et sable. . . 2 ,5 5 5 ,o5 2 ,5 5 7,84
E a u .................... iG,8o i5,5o 26,80 i3,oo

Azote....................
100,00
io,8o

100,00 
G,i 3

100,00
5 ,9 a

100,00
3,38

représentant
Ammoniaque . . . n,88 7,44 7,18 4,10

M. Boussingault fail observer que les caractères 
des guanos dont les gisements sont éloignés des 
côtes du Pérou sont, comme l’analyse l’a cons-
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iaté : une grando richesse en acide pliospliorique 
et l’absence presque complète de matières azotées.

11 y a lieu de distinguer le guano a z o té  ou 
ammoniacal des lies de Chinclia, d’Angamos de 
Lobos, du guano p h o s p h a té  ou terreux des Iles 
Galapagos, Baker (Australie). Ce dernier guano, 
dépourvu de matière organique, renferme une 
petite quantité d’azote à l’état nitrique (Boussin- 
gaul t), et n’a pas par conséquent la valeur agricole 
du guano du Pérou. On a eu l’idée de mélan­
ger le guano phosphaté avec du sulfate d’ammo­
niaque et une petite quantité de guano azoté odo­
rant. La vente d’un pareil mélange sous le nom de 
guanodu Pérou constitue évidemment une fraude.

6 8 . Analyse. — Le guano doit être acheté sur 
garantie d’analyse.

On dose successivement l’eau,l’acide phospho- 
rique, le sable et l’argile, l’azote de l’échantillon 
homogène après élimination des pierres.

D os a g e  d e  V e a u .— On dessèche dans l’étuve à 
î xo°, 2srdeguanoadditionnësdeoit‘',5odoch]orurü 
de baryum ou d’acide oxalique pour retenir l’am­
moniaque. La perte de poids indique l’humidité.

D o s a g e  des ce n d re s . — a grammes do guantf 
sont incinérés à basse température au fourneaq 
à moufle. La perte de poids donne l’eau, la ma­
tière organique et des sels ammoniacaux. JJn 
retranchant l’eau, on a par différence la matière 
organique et les sels ammoniacaux.
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D o sa g e  d u  sa b le  et d e  l 'a r g i le . — La cendre 
traitée par l’acide chlorhydrique dilué laisse un 
résidu qui est recueilli sur un filtre Derzélius, 
lavé à l’eau bouillante, calciné et pesé.

D o sa g e  d e  l ’a c id e p h o s p lio r ¿ q u e . — La liqueur 
acide filtrée du traitement des cendres est addi­
tionnée dos réactifs : citrate d’ammoniaque, am­
moniaque et chlorure de magnésium. Le poids 
du pyrophosphale donne l’acide phosphorique. 
- D o sa g e  d e  l 'a z o t e . — S’il s’agit d’un guano 
azolé dans lequel l’azote est à l’état organique 
et ammoniacal, on opère avec la chaux sodée, si 
le guano est phosphaté et renferme de l’azote 
nitrique, on dose l’azote total (procédé Dumas, 
Houzeau).

On formule les analyses comme suit dans le 
commerce des guanos :

Guano du Pérou (navire La Bretagne)

Matières organiques et sels..ammo­
niacaux   3 ,̂75

-Acide phosphorique. . . <j,f>3
Chaux, potasse et autres

matières minérales . . 2'|.ÎÏ7
Ka~ble et argile............. 16,G5
Eau. . . . . . .  î-l,üo

Total................100,00
Azote d o sé .................  7,1,s
Représentant : Ammonia-

S ü e ...........................  8,71
Acide phosphorique dosé. (̂ 53
Représentant : Phosphate 

tribasique de -chaux . . 20,80

C a l c u l é  e n  

r e t r a n c h a n t  d o s  

c e n d r e s ,  l e  s a b l e ,  

l ' a r e i l e  e t  l ’ a c i d e  

P I 1 O 8 .
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F a ls i f ic a t io n s . — Le guano csl vendu en sacs 
plombés avec garantie do dosage. On a falsifié 
le guano avec des coprolillies, de la terre jaune, 
des cendres de houille, de la craie, du plâtre, etc.

L’examen des cendres est l’élément le plus 
important de l’analyse du guano. Le bon guano 
laisse des cendres d’un blanc parfait formant 
une masse cohérente légèrement salée. Le guano 
falsifié, contenant presque toujours de l’oxyde de 
fer, laisse des cendres colorées. L’analyse des 
cendres et l’examen microscopique du guano 
tel quel permettent de reconnaître la falsifica­
tion.

69.Guano de chauve souris. Composition.
— La fiente de chauve-souris a formé des amas 
assez importants pour être exploités. Les chauve- 
souris détruisant une quantité considérable d'in­
sectes, on trouve nécessairement dans leurs 
déjections de nombreux débris d’élytres. Aux 
Antilles, et principalement aux îles Lucayes, il 
existe des cavernes contenant du guano qu’on 
exploite depuis un certain temps. Dans la 
partie méridionale des Etats-Unis, de la Virginie 
et au Texas, il a été trouvé également de nom­
breuses cavernes contenant des dépôts de i 5 à 
?.o ooo tonnes.

Il en existe encore dans quelques îles de l’Ar­
chipel Indien, notamment au Sud-Ouest des 
îles de la Sonde. Enfin, on a signalé le guano de
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chauve-souris en Sardaigne, en Hongrie et en 
France.

Un échantillon do guano de Hongrie nous a 
donné à l’analyse :

Matières organiques et sels am­
moniacaux ................................. a/,,-o =  Az 3,37

Acide pliosphorique...........  18,97
Acide sulfurique....................  io,i5
Acide n itr iq u e ....................  1,9-1 =  Az o,5 i
C h lo re ................................... 0,2̂
Potasse . ................................. , 0,09
S o u d e ..........................................  o,i (i
C h a u x ..................................  22,80
Magnésie et oxyde de fer . . . o,8G
Sable et a r g ile .....................  7,0.1
E a u ........................................ 17,/ii

Total.............. 100,00

Dans 100 de guano :
Azote total.............................. 2,88
Acide pliosphorique total . . . 13,97

Comprenant :

Acide phosphorique soluble dans
le c i t r a t e .........................  10,̂ 8

Acide phosphorique soluble dans
l ’e a u ................................... 0,70

Acide phosphorique insoluble, , 2,79

Le guano de chauve-souris ne vaut pas le 
guano du Pérou et du Chili; néanmoins, il doit 
être préféré à la plupart des engrais artificiels 
dits organiques. Son phosphate est très assimi­
lable ; c’est du phosphate digéré.
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70. Analyse. — On dose l’eau, l’acide phos- 
phorique total et l’azote total en opérant comme 
pour le guano du Pérou.

71. Colombine, Poulaitte. — La colombino 
est la fiente de pigeon, la poulaitte est la fiente 
do poule. Ce sont des engrais actifs qu’il faut 
employer avec discernement car ils pourraient 
brûler les plantes.

M. Girardin a constaté que dans le pays do 
Cuux (Seine-Inférieure), no pigeons fournissent 
annuellement de 8oo à 972 litres do colombine.

M. Boussingault a trouvé dans la colombine 
de Bechclbronn à l’état normal : eau 9,60 et azote 
8,33 %.

Dans un échantillon prélevé sur un amas de 
colombine exploité comme engrais en Espagne 
(province de Saragosse), on a dosé à l’état nor­
mal :

Acúle pliosphorique °/0 ............................. i/(G
Azote °/0......................................................... 6,09

On enlèvo habituellement la colombine de 
l’habitation de la volaille toutes les semaines et 
on la transporte sous un hangar où on la mêle 
avec dix fois son volume de terre franche. La 
tourbe pulvérisée constitue un excellent exci­
pient.

Dans le Pas-de-Calais, on applique la colom­
bine à la culture du lin. Dans l’arrondissement
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de Grasse (Alpes-Marilimes), on fume les champs 
de violettes et de tubéreuses avec la colombine. 
Délayée avec une grande quantité d’eau, on 
l’emploie dans les cultures maraîchères.

7 2 . Analyse. — La colombine est analysée 
comme le guano.

7 3 . Eaux-vannes. Poudrette. — Eu
France, les déjections humaines sont fort peu 
utilisées, au grand détriment de l’hygiène et de 
la fertilisation du sol. On déverse journellement 
dans les rivières et les fleuves une quantité con­
sidérable d’azote et d’acide phosphorique qui 
‘devrait retourner a la terre.

Les Chinois ont de toute éternité fumé leurs 
cultures avec l’engrais humain. « On y tient en 
« grande estime l’engrais humain, et il n’est pas 
« un voyageur, en Chine, qui n’ait pu remarquer 
« de petites citernes ou des récipients en terre 
« destinés à les recevoir. Ce qui serait considéré 
« chez nous comme une chose d’un aspect insup- 
« portable, est vu par les Chinois de tout rang 
« et de toute classe, d’un œil de complaisance; 
« et rien ne les étonnerait davantage que d’en- 
« tendre des plaintes sur Codeur infecte qui 
« s'exhale de ces dépôts... On les voit, dans 
« l’après-midi des jours un peu nuageux, ap- 
« porter de l’eau sur les tas de matières pour les 
« amener à l’état liquide. Lorsque ce résultat est 
« obtenu, ils en remplissent leurs baquets, et en
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« suspendant un à chaque extrémité de leur 
« bambou, ils le transportent sur le terrain à 
« fumer. Arrivés là, chaque ouvrier prend une 
« sorte de cuiller attachée à un long manche et 
« répand le mélange sur la récolte (*) ».

Les Chinois mêlent aussi la matière fécale 
à de l’argile pour faire des briquettes (taffo) qui 
sont séchées à l’air.

D’après les expériences de Barrai, la quantité 
moyenne des déjections solides et liquides pour 
un homme adulte aurait été de iks,224 par jour.

Dans une année, un homme rend dans ses 
déjections environ :

A z o te .................................. 4 7°° gr. =  l’azote de
235us de blé

Acide phosphorique . . . .  i ooo gr.
Potasse......................................i ooo gr.

D’après les calculs de Woliï et Lehmann, on 
peut attribuer aux déjections humaines produites 
par tète et par an la valeur de 7 à 7 fr. 5 o, ce 
qui donnerait pour l’ensemble des matières 
fécales produites annuellement en France une 
valeur totale de 262 à 270 millions de francs.

Les e a u x -v a n n e s , provenant des vidanges, 
sont chargées de matières en dissolution et en 
Suspension.

(') Voyage agricole et horticole en Chine, extrait des 
publications de M. Robert Fortune, i853, p. 102.
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Ces eaux, apportées dans les fosses des dé­
potoirs se séparent par le repos en une partie 
liquide dont on fait du sulfate d’ammoniaque 
et une boue appelée matière verte qui est em­
ployée dans le Nord sous le nom d’engrais fla­
mand.

Cette boue visqueuse et gélatineuse étant sé­
chée à l’air se transforme en p o u d r e t t e .

C o m p o s it io n  des e a u x -v a n n e s . — On a pris 
au débouché de la conduite de Bondy un échan­
tillon d’eau-vanne, qui avait pour densité 
i 0 2 3  à la température de i 5 °.

Dans un litre pesant i 0 2 3  grammes, on a
t r o u v é  :

Matières organiques azo- )

t é e s ............................ iaffr,8o ( Soit à 1 état do *cl

Ammoniaque toute for-
► fixe ou de carbonate 
, d’ammoniaque.

m é e ............................ 5,

Acide phosphorique . . i ,  35

Chaux ............................ n 09
Silice et sable . . . . ° . 79
l ia u ................................. 9 9 i ,  20

Azote total . . . . . !\, ¡5 a

Comme on le voit, celle eau-vanne renferme 
une proportion d’ammoniaque formant la 
presque totalité de l’azote entrant dans sa cons­
titution.

La teneur en azote des eaux-vannes doit 
nécessairement être assez variable, Ainsi, dans
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dos eaux prises aux Brotleaux (près Lyon), dans 
la fosse alimentant l’appareil Chevalet, on a 
trouvé :

Par litre : A z o te ........................ 2,99 3,3ü

Dans l’appareil Chevalet, les eaux traitées par 
la chaux dégagent du gaz ammoniac qui est sa­
turé par l’acide sulfurique.

A la fin do l’opération, il reste dans les bouil­
leurs un produit qui n’est pas sans valeur comme 
engrais.

Dans 1 0 0  de résidu on a dosé :

Eau...............................................    i. îio
Acide phosphorique....................................... 6,91
Azote ...............................................  1,00

, C o m p o s it io n  d e  la  p o u d r e i ie .  — La pou- 
dretle subit dans sa préparation un échauffcment 
assez considérable pour volatiliser le carbonate 
d’ammoniaque.

Aussi, peut-on prévoir qu’au bout d’un cer­
tain temps les matières organiques étant brûlées 
en pure perte, les principes minéraux finiraient 
par dominer.

Voici la composition d’une poudretle prise à 
Bondy dans un las où l’on chargeait des bateaux 
qui vont à la Villelle. Cette poudrette analysée 
en 1 8 G0 avait été préparée avec des matières 
déposées en 1 8 4 8 .
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Elle était brune, très humide et sans odeur.

Matières organiques azotées.........................  32,81
Ammoniaque toute formée . . ,N . . . . 0,89
Acide nitrique.................................................... o,3o
Acide phosphorique. ......................................  'l,1^
Acide sulfurique...............................................  3 ,5o
Acide carbonique. . . . ' ............................  2,87
Chlore.................................................................  o,3(>
Potasse et soude............................................... 2,18
Chaux.................................................................  6,70
Magnésie et oxyde de lc r .................................  2,72
Silice, sable, a rg ile ......................................  13,62
Eau..........................................................................  3o,2o

Total...................................... 100,00
Azote to ta l................................    i,5a

Au point de vue de l’assimilabililé, l’azote de 
la poudretle est comme celui du fumier. Quant à 
l’acide phosphorique, il est assimilable au même 
titre que le phosphate de chaux précipité.

La composition de la poudrelte varie très nota­
blement d’un lieu de fabrication à un autre. Sous 
le rapport de l’azote total on a çonslaté les dillé- 
rences suivantes pour l’engrais à l’élat normal :

Poudreltes Azote G/q

Poudrette de Montfaucon. . . . 
n // . . . .
n Bondy.......................
// n ........................
n Bordeaux . . . . 
// Nantes 
u d’Orléans . . . .

1.88 
1,78 
i.5a
1.5 à 2,0
1.89 il 1,78
1.5 il 2,3 

i ,3y
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La poudrelte, telle qu’elle est fabriquée dans 
les dépotoirs, est un engrais de peu de valeur 
qui n’est guère employé dans la culture. On a 
cherché à utiliser d’une façon plus rationnelle 
les matières des vidanges en évitant autant que 
possible toute déperdition d’azote. Beaucoup de 
procédés et d’appareils ont été proposés mais, 
jusqu’ici, le problème ne paraît pas avoir été 
résolu économiquement. Nous citerons néan­
moins, à ce sujet, quelques résultats intéres­
sants.

M. Chodzko a eu l’idée de séparer toutes les 
matières fixes contenues dans les eaux-vannes 
en employant un bâtiment de graduation sem­
blable à ceux qui servent à l’évaporation des 
eaux des salines d’une faible densité.

Les expériences ont été faites en 1869 au 
Camp de Châlons. L ’odeur nauséabonde de l’eau- 
vanne était très atténuée par l’addition du sul­
fate de fer comme désinfectant.

Les matières fixes se déposaient en incrusta­
tions sur les fagots que l’on battait, lorsqu’ils 
étaient encroûtés, pour en détacher l’engrais; 
après ils étaient placés de nouveau dans le bâ­
timent.

La poudretle obtenue par ce procédé est de 
couleur brune, sèche au toucher, et exhale une 
légère odeur fécale. L’analyse démontre qu’elle 
est supérieure à la poudrette ordinaire.
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En rapportant à 1 état soc pour que les résul 
tais soient comparatifs on a trouvé :

Eléments dosés
Daus 100 

de
pomlrette sèche

Dans 100 
d’engrais sec 

de
M, ChofUko (1)

Azote total . . . . 2 ,1 7 5 ,1 0

Acide phosphorique. 5,99 5M

(1) L’engrais contenait â l’état normal I7»75 ®/o d*oau

On a substitué il la dessiccation à l’air libre,la 
dessiccation en vase clos avec l’aide de la chaleur 
dans des fours tournants munis d’agitateurs 
mécaniques (procédés Czerhowitz-Guillaume). 
Les matières sont préalablement acidifiées par 
l’acide sulfurique pour fixer l’ammoniaque. La 
poudrolle ainsi fabriquée renferme en moyenne 
à l’état normal °/0 : Azote 4,oo. Acide phospho- 
rique 4 ,oo. Potasse i,5 .

Enfin, on a traité les matières fécales par un 
mélange de plâtre et de poussier de charbon 
(Herpin) ; par la chaux (Mossclmann) ; par le 
phosphate de fer (Blanchard et Château). On a 
également fabriqué du noir animalisé en utili­
sant comme absorbant de la matière fécale le 
produit de la calcination de la tourbe, du ter­
reau, du tan (Salmon). Tous ces procédés ont 
été abandonnés.
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74. Analyse des Eaux-vannes.’-Do«///e de  

la  m a t iè r e  sèche. — 5 o centimètres cubes d’eau 
bien mélangée sont reçus dans une capsule de 
porcelaine tarée et additionnés de 2 grammes 
d’acide oxalique. La dessiccation commencée au 
bain-marie est terminée à l’étuve à 1 io°.(Vérifier 
avec le papier de tournesol si cette quantité 
d’acide oxalique est suffisante).

D o s a g e  de l 'a m m o n ia q u e . — Les eaux-vannes 
servant à la fabrication du sulfate d’ammo­
niaque, ce dosage est important.

On met dans l’appareil Boussingault

Eau-vanne...................  5o centimètres cubes
Eau distillée . . . .  200 n
M agnésie.................  a II

Le produit de la distillation recueilli dans le 
verre à titrer contenant de l'acide titré (une pi­
pette) pour ne pas perdre d’alcali volatil, est 
redistillé une deuxième fois avec de la po­
tasse.

D o s a g e  d e  V azote  t o ta l . — On dose, l’azote 
par la chaux sodée sur le résidu laissé par l’éva­
poration de 2 5  centimètres cubes d’eau addi­
tionnés de 1 gramme d’acide oxalique.

D o s a g e  d e  l ’a c id e  p h o s p h o r iq u e . — On éva­
pore 5 oo centimètres cubes d’eau-vanne dans 
une capsule de porcelaine. Le résidu est incinéré à 
basse température. La cendre traitée par l’acide
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chlorhydrique laisse un résidu qui est séparé par 
filtration. Ou ajoute à la liqueur acide les réac­
tifs du dosage de l’acide phosphorique.

L’analyse est rapportée à 1 litre.
75. Poudrette. D o s a g e  d e  l ’ e a u . — On opère 

sur 2 grammes de matière additionnés de 0 , 5  

d’acide'oxalique. Dessiccation à no0.
D o s a g e  d e  l ’a z o te . — La matière sèche de 

2 grammes de poudrette est utilisée pour le do­
sage de l’azote par la chaux sodée.

D o s a g e  d e  l ’a c id e  p h o s p h o r iq u e . — Dix 
grammes de poudrette sont incinérés dans une 
capsule de porcelaine. La cendre est traitée par 
l’acide chlorhydrique dilué. La liqueur acide 
séparée du résidu -est précipitée par le citrate 
d’ammoniaque, l’ammoniaque et le chlorure de 
magnésium.

11 y a lieu de faire observer qu’une petite 
quantité de silice est précipitée avec le phos­
phate ammoniaco-magnésien. Le poids du pyro- 
phosphate étant trop élevé doit être corrigé. On 
dissout le pyrophosphate dans l’acide chlorhy­
drique étendu. La silice insoluble est recueillie 
sur un filtre, lavée à l’eau bouillante, séchée et 
calcinée.

Son poids est retranché de celui du pyrophos­
phate.

76. Engrais Goux (fumier humain). —
On emploie depuis longtemps en France un sys-
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tème de vidange particulier coiinu soiis ,1e nom 
de système Goux. < '

Ce système imaginé pour les casernes, les ate­
liers, les écoles, est également exploité en An­
gleterre.

La tinette Goux est en tôle galvanisée et 
présente une capacité de 1 2 8  litres; le fond est 
recouvert d’une couche de 1 0 à 1 2  centimètres 
de matière absorbante. Un moule cylindrique 
creux ayant un diamètre moindre que celui de 
la tinette, placé sur la couche d’absorbant, laisse 
entre ses parois et celles de la tinette, un espace 
vide qu’on remplit encore des matières absor­
bantes.

On tasse légèrement les matières puis on re­
tire le moule ; reste alors un vide qui forme une 
espèce de cuvette dans laquelle lombent les dé­
jections.

Comme absorbants, on utilise les déchets de : 
laines, pailles, balles de blé, chénevolles, ga­
doues desséchées, varechs, tourbes, etc., aux­
quels on mélange une petite quantité de sulfate 
de fer en poudre (désodorant). Les déjections 
abandonnent leurs parties liquides à la couche 
absorbante qui les retient.

Lorsque la tinette est pleine, on la recouvre 
d’une poignée d’absorbants; on la transporte 
dans un dépôt général, où on en forme des tas 
qui dégagent une vapeur à peu près inodore.

L  H â t e  —  A n a l y s e  d e s  e n g r a i s 8
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Au bout de quelques jours la matière est trans­
formée eu un engrais analogue au fumier nor­
mal et n’exhale aucune odeur fécole.

Cet engrais a donné à l’analyse pour cent h 
l’état normal :

Eléments dosés Satory Courbevoie Nancy

Kau....................... 6f),5o 1)1,10 /i7,üo
A cide plioSpliorique . o,3r> °,(pi i,54
A z o t e .............................. o,M 0,83 1,38

L’engrais de Nancy a subi une dessiccation à 
l’air assez prolongée. On voit que, par sa compo­
sition, l’engrais Goux peut être assimilé au fumier 
de ferme do bonne qualité.

77. Analyse. — On procède comme pouf 
l’analyse du fumier de ferme.

78. Sang desséché. —- Le sang desséché se 
présente sous la forme d’une poudre brune à 
cassure brillante et presque sans odeur. 11 cons­
titue uti engrais de premier ordre à décompo­
sition rapide. De tous les déchets animaux c’est 
celui dont l’azote est le plus assimilable, c’esbit* 
dire lo plus rapidement nitrifiable.
. On le prépare en coagulant le sang liquide par 
le sulfato de peroxyde de fer h 45° Baumé. A un 
litre de sang, ou ajoute 45 centimètres cubes de
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solation ferrique. Par l’agitation, ou obtient une 
masse granuleuse très humide qui est passée au 
filtre-presse ou simplement à la presse dans des 
sacs. Le tourteau de sang pressé est séché à l’air 
puis pulvérisé. Ces manipulations n’offrant au­
cune difficulté peuvent être exécutées ii la 
ferme.

Le sang moulu du commerce renferme de 
n à l3 ° / 0 d’azote et de o,5 à 1 ° / 0 d’acide phos- 
phorique.

D’après les dernières mercuriales, le sang ti­
trant il d’azote est vendu i8fr,i5 les 1 0 0  kilo­
grammes, ce qui fait ifr,G5 pour le prix de l'unité 
ou du kilogramme d’azote.

79. Analyse. — Le sartg est broyé finement 
dans le mortier en fonte et passé au tamis 
numéro ilo.

L’azote est dosé sur osr,5o par la chaux 
Sodée (§ 28).

80. Falsifications. — On mélange souvent 
au sang moulu du cuir torréfié en poudref ma­
tière azotée brunâtre, brillante, titrant do 8 à 
fi %  d’azoie. Le cuir se décompose lentement 
dans le sol et son action sur les récoltes est diffé­
rente de celle du sang qui est un engrais actif, 
c'est-à-dire très nitrifiable.

Dans leur mémoire sur la valeur comparée 
des ehgrais organiques, MM. MünlzetCh, Girard 
ont traduit dans te tableau suivant la rapidité
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de la nitrification pour un certain nombre d’en­
grais :

Nature de l’engrais Aci'le nitrique 
formé

Azote nitrifié 
pour 100 

d’azote donné

S ulfa te  d'am m oniaque. aS'.SijC 70,00
Sang desséché . . . 2» 797 72 .44

Corne torréfiée  . . . 2, 71)02
V ia n d e  desséchée . . 2, 718 7°>4°
T ournu res  de cornes . 3, f)0
P o u d r e t te ........................ 0, 700 18,14
C u ir  to rré fié  . . . . <>. 4 '19 11,02
R àpures de cuirs . . 0, 015 o,3 ()

I/examen de ces chill'res montre que le sang 
se rapproche du sulfate d’ammoniaque tandis 
que le cuir est presque réfractaire à la nitrifica­
tion.

La recherche du cuir dans le sang présente 
donc de l’intérêt au point do vue de sa valeur 
comme engrais.

Le sang ne contient pas de fer métallique, 
les déchets de cuir apportent souvent des débris 
de clous qu’on isolera avec un aimant.

Le cuir tanné, torréfié ou désagrégé par la va­
peur, est ajouté au sang sec ou bien mélangé au 
sang frais. Dans ce dernier cas, le mélange est 
traité par le sulfate ferrique pour la coagulation, 
puis pressé et séché.
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L’examen microscopique, dans la plupart des 
cas, ne fournira que des indications incertaines. 
Le sang coagulé par un agent chimique et le cuir 
torréfié ne montreront que des éléments désor­
ganisés sans forme caractéristique.

L’analyse chimique renseignera pins utile­
ment.

a) Si le cuir est ajouté au sang sec on recher­
chera le tanin. Le,sang pur, après traitement à 
l’eau distillée et filtration, ne colore pas le per- 
chlorure de fer. Le sang additionné de cuir 
donnera dans les mômes conditions une colora­
tion noire.

b) Le sang moulu pur traité à froid par la po­
tasse au (sang ; i  grammes, potasse : 5ocm3)co- 
lore très peu l’alcali. Le cuir traité par le même 
réactif colore im m é d ia te m e n t en brun la solu­
tion alcaline. La liqueur brune saturée par 
l’acide chlorhydrique laisse précipiter des flocons 
bruns.

c) On isolera en partie le cuir mélangé au sang 
par un traitement à l’acide chlorhydrique. Le 
sang pur est soluble dans l’acide chlorhydrique 
chaud tandis que le cuir ne se dissout que par­
tiellement.

Du cuir titrant 7 , 6 6  ° /0 d’azote a été traité 
par l’acide chlorhydrique ( 1  gramme cuir, 250m3 
1IC1) en rapportant à 1 0 0  on a trouvé : résidu

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 1 8  A N A L Y S E  DES DIFFÉRENTS E N G R A I S

42,°4 contenant seulement azote ° / 0 4 .0 7 , Dans 
ce cas, on voit que 4 î >o4  do résidu ¡nsolulde 
correspondent à 1 0 0  de cuir.

81. Viande desséchée. On fabrique celle 
matière première azotée avec les résidus de bou­
cherie, d’aballoirs et d’équarrissage. La cuisson 
opérée dans une autoclave donne de la viande, 
du bouillon, do la graisse et des os.

La viande cuite est desséchée dans uno étuve 
à courant d’air puis passée au moulin, C’est la 
viande desséchée du commerce. Quelquefois cette 
viande est simplement égouttée, puis mélangée 
à un absorbant, sciure, terre ou tourbe, et mise 
en tas pour être transformée en engrais. Le 
bouillon sert à arroser le tas d’engrais. La graisse 
est envoyée aux sléariniers et aux savonniers. 
Les os séchés et broyés sont vendus sops le nom 
de poudre d’os verts.

La viande desséchée renferme de 9 à 1 1  ° / 0 

d’azote; deux échantillons ont donné à l’analyse ;

Elément» dosés Viande d e  Paris
V i a n d e

d'Espaqne

Eau........................ I ï , 90 10,20

Acide phosphorique . 2,Hl 1,73

Azote I O j Q O 9,Go

On trouve dans le commerce des farines de
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viande importées de l’Amérique du Sud et ob­
tenues avec les résidus de la préparation do 
l’extrait Liebig, elles contiennent en moyenne 
de 5 à 8 °/0 d’azote et de 10 ii îG ° / 0 d'acide phos- 
phorique.

82. Analyse. — La viande desséchée est 
vendue avec garantie de titre en azote.

On dose l’azote par la chaux sodée. La viande 
doit être réduite en poudre Gne au mortier de 
fonte.

83. Corne broyée. — Les débris de cornes 
des ateliers ; les sabots, griffes, ongles des abat, 
toirs, sont utilisés comme engrais lorsqu’ils ont 
été amenés h, un grand état de division soit sous 
forme de râpuros, soit à l’état de poudre après 
torréfaction.

Une température de 3oo° rend la corne 
friable.

D’après Schwertz, les parties cornées des ani­
maux produisent un effet très marqué comme 
engrais. Dans les campagnes, les ouvriers qui [re­
vaillent la corne mcMont ordinairement leurs dé­
chets avec du fumier et les emploient à engraisser 
leurs pommes de terre. Les paysans qui con­
naissent les propriétés de cet engrais leur aban­
donnent volontiers la jouissance gratuite d’un 
champ pour une année à la condition d’y cul­
tiver ainsi des pommes de terre, sachant très 
bien que les récoltes suivantes, pendant plusieurs
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années, paieront largement le prix de la loca­
tion (4).

Les cornes broyées ti tren t de 1 3 à 1 4 % d’azote.
84. Analyse. — On dose l’azote par la chaux 

sodée.
85. Déchets de laine, de cuir, de plumes.

— Ces déchets azotés sont fort peu assimilables, 
leur nitrification dans le sol étant, très lente.

Il peut y avoir intérêt à fixer à l’état d’ammo­
niaque l’azote qu’ils renferment. On y arrive en 
les traitant par la soude caustique au à froid 
ou en chauffant légèrement pour éviter une dé­
perdition d’ammoniaque. Le liquide visqueux 
ainsi préparé est empâté avec de la chaux éteinte 
pour former une masse qu’on introduit dans une 
cornue en fonte communiquant avec des réci­
pients contenant de l’acide sulfurique des cham­
bres. On effectue la distillation à une tempéra­
ture aussi basse que possible pour ne pas dissocier 
l’ammoniaque. Lorsque tout dégagement a cessé 
on porte la cornue à la température rouge. L’opé­
ration terminée, on trouve dans la cornue un ré­
sidu blanc composé exclusivement de carbonate 
de soude et de chaux vive qui, traité par l’eau, 
régénère de la soude caustique pour servir à une 
nouvelle attaque de matière azotée.

(>) Préceptes d 'agriculture pratique de Schicertz, 
p. 7 2 .
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Le sulfate d’ammoniaque obtenu directement 
par ce procédé est coloré; on le purifie par cris­
tallisation. Si l’on a eu soin d’opérer sur un mé­
lange homogène de déchets azotés et d’alcalis, 
on retrouve dans le produit de la distillation la 
totalité de l’azote organique à l’état d’azote ammo­
niacal.

Ce procédé n’est qu’une application industrielle 
du dosage de l’azote par la chaux sodée (C o m p te s- 
R e n d u s , 1 8 7 3 ).

86. Déchets de laine. — La laine non mé­
langée à des matières étrangères contient de îa à 
i5 ° / 0 d’azote.

Cet engrais, peu actif, manifeste ses effets pen­
dant plusieurs années. En Provence, on s’en sert 
pour toutes sortes de cultures, particulièrement 
dans les terrains secs. La vigne et les oliviers 
s’en accommodent bien. ·

Les déchets de laine conviennent surtout à la 
préparation des composts.

87. Déchets de cuir. — Les déchets de cuir 
des tanneries, les débris et rognures de cuir tanné 
ainsi que les vieux cuirs ont une action presque 
nulle sur la végétation.

On a cherché à accélérer leur décomposition 
en les torréfiant ou en les traitant par l’acide sul­
furique.

MM. Coignel ont imaginé des appareils qui per­
mettent de torréfier sans altération sensible de
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grandes masses de déchois azotés. Le cuir ainsi 
dissocié est facilement pulvérisé.

Dans i o o  de déchets torréfiés on a dosé en azote :

C u ir  n e u f (ro g n u re s )..............................8.t|8
V ie u x  c u i r s ................................... .....  . G.ou
Savates choisies..........................................8 ,3 f>
Savates m o y e n n e s ....................................6,01

On augmente l’assimilabilité du cuir en le 
traitant par l’acide sulfurique concentré. La 
bouillie noire saturée par le phosphate minéral 
donne un engrais qui est vendu ¡1 la culture sous 
le nom impropre de phospho-guano.

8 8 . Déchets de plumes. — Ces déchets très 
azotés son t considérés par les agriculteurs comme 
un engrais froid. On peut les désagréger par 
l’acide sulfurique et les mélanger au phosphate 
naturel.

Dans'ioo de déchets tels quels on a dosé 
en azote :

P éo h e lj de plum as i 3 ,0G
Tuyau?
M o elle  ( in té r ie u r  de tuyaux), . . 12,80 
M o elle  ( in té r ie u r  des plum es) . . 1.3 ,6 0

89. Analyse, On dose l’azote de ces diffé­
rents déchets par la chaux sodée.

90. Déchets de poissons. — De Quatrefages 
a signalé dès j 853 les avantages que l’agricul­
ture pourrait retirer de l’emploi des débris de
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poissons comme engrais et de la fabrication d’une 
sorte de guano ichlyologique.

Depuis longtemps on se servait à ]a Marti« 
nique et à la Guadeloupe dos déchois de morues 
comme engrais pour la canne à sucre, de préfé- 
ronce au sang et à la poudrette.

Les débris des poissons sont en effet riches en 
azote et en acide phospliorique.

Voici quelques chiffres donnés par M, Mous- 
sette :

Aciilo
Substaneos analysées A zote  pour 100 pliopplioriqne

pour 100

C hair de poisson en 
poudre , . . . , 

Os de poisson en pou-
11,17 17,30

dre  . . . . . .
Résidus de m orue en

3,81 53,70

poudre ........................ 8,70 9" -7··

On a cherché à exploiter comme engrais les 
immenses ressources que la mer nous présente, 
notamment les résidus des pêcheries de Terre- 
Neuve et de Norwège.

En i854, M. do Molon a créé à Terre-Neuve 
l’industrie du guano de poisson. Les déchets 
de poisson après cuisson à la vapeur (3 atmos­
phères) étaient passés h la presse pour en extraire
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l’huile et l’eau. Le tourteau séché à l’étuve et 
passé au moulin contenait 1 2  ° / 0 d’azote et 2 2 ° / 0 

de phosphate.
En Norwège, on pêche annuellement 3o mil­

lions de morue. On en extrait l’huile, la chair 
qu’on-sale pour la consommation et on réserve 
les têtes, les queues, les épines dorsales et la char­
pente osseuse.

M. Rohart a fondé en 1 863 en Norwège 
un établissement pour la fabrication d’un en- 

'grais avec les débris de la préparation des mo­
rues.

Voici l'analyse de doux échantillons d’engrais 
de poisson (Bobierre).

E l é m e n t s  d o s é s N· 1 N "  2

Eau v o la tile  à ioo° . . . . 12,0 12,5

M atières organiques. . . . 66,G 5 i.<)
S a b le ............................................... 0,.) 0 ,5

Phosphate de chaux. . . . ■ 17.2 d i ,7
M atières non dosées. . . . 2,8 3 ,4

100,0 100,0
A z o te ................................................ 11,48 9,24

Cet engrais, riche en principes fertilisants, est 
évidemment moins assimilable que le guano du 
Pérou.

En France, on fabrique avec les déchets de
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harengs un engrais titrant 6 ,iG °/0 d’azote et 
x,85 d’acide phosphorique.

91. Analyse. — On dose les différents élé­
ments : eau, azote, acide phosphorique et po­
tasse. Il ne faut pas oublier, de se servir d’une 
capsule de porcelaine pour l’incinération.
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92. — L’acido phosphorique joue avec l’azote 
le plus grand rôle dans la production végé­
tale.

On peut dire que l’importance agricole d’un 
pays est mesurée par la quantité de phosphate 
qu’il consomme.

Lorsqu’on analyse les graines, et le blé en par­
ticulier, on voit qu’il y a une relation entre les 
produits azotés et l’acide phosphorique. La for­
mation des matières protéiques est subordonnée 
à l’existence des phosphates. Les travaux de 
M. Boussingault ont montré que dans l’action 
combinée de l’azote assimilable et des phos­
phates était résumé le grand problème de la vé­
gétation féconde.

La terre fertile est non seulement un support 
pour les végétaux mais aussi un milieu vivant
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dans lequel s’élaborent les éléments nécessaires à 
leur développement. L’analyse chimique perme  ̂
de doser exactement l’acide phosphorique et 
l’azote dans la terre Végétale; elle définit bien la 
forme sous laquelle se trouve l’azote, c’est-à-dire' 
son état d’assimilabililé, mais elle n’a pas encore 
atteint le même degré de précision en ce qui 
concerne l’acide phosphorique. On a souvent 
observé que les engrais phosphatés bien choisis 
produisent de bons effets alors que le stock en 
acide phosphorique est supérieur à celui admis 
pour une terre de fertilité moyenne (i gramme 
d’acide phosphorique par kilogramme de terre). 
Aussi les essais de culture viennent-ils compléter 
utilement les résultats de l’analyse chimique.

Les phosphates du commerce sont d’origine 
animale ou minérale.

P H O S P H A T E S  L ’O R lU lN E  A N IM A L E

93. Os verts. — Les os bruts ou verts pro­
viennent des clos d’équarrissage, des boucheries 
et des cuisines. Ils sont gras et dosent en 
moyenne 2 0 % d’acide phosphorique (à l’étal de 
3 CaO PhO3) 5 à 6 d’azote et 4 de carbonate de 
cliaux. Pour les employer il est nécessaire de les 
dégraisser soit par l’ébullition avec l’eau, soit par 
la torréfaction sur la sole d’un four.
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Le grillage est opéré à uu température mé­
nagée pour ne pas perdre d’azote. Les os torréfiés 
sont devenus friables et constituent un très bon 
engrais, ils dosent environ 4>5 °/0 d’azole et 
2 4  d’acide phosphorique.

94. Os dégélatinés.— D’après Berzélius les 
os contiennent environ 33 % de cartilage com­
plètement soluble dans l’eau. En traitant les os 
par l’eau ou la vapeur on en extrait la géla­
tine.

Les os dégélatinés se pulvérisent facilement; 
ils retiennent encore une petite quantité de ma­
tière azotée.

Dans 1 0 0  de poudre d’os dégélatinés, ou a 
dosé :

A cid e  p h o s p h o riq u e . . . . 28 ,33  a3 ,8 o
A z o t e ................................................ i ,  41 i,a(>

Les os dégélatinés peuvent être mélangés au 
fumier de ferme. Ils sont le plus souvent trans­
formés en superphosphate.

95. Noir animal. — Ce produit désigné 
aussi charbon d’os s’obtient en calcinant en vase 
clos les os préalablement dégraissés. Il est sur­
tout employé dans la raffinerie* pour la décolora­
tion des jus sucrés.

L’analyse indique que le noir d’os est du char­
bon azoté retenant tous les sels fixes qui exis­
tent dans les os.
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■ Voici la composition en centièmes du noir de 
raffineries desséché :
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N o i r  n e u f  . . . .  

N o i r  a y a n t  s e r v i  1 f o is  

N o i r  a y a n t  s e r v i  2 f o i s

1,20
2 / |0
3 ,4»

II,f>0
aC.iio

to

7 2 . 6 0  

. ' i o .  1 0

46.60

7 , G o  

5 , 7 °  

3 , 9 0

8 ,3o
8 , 7 0

7 , 2 0

Le noir, résidu des raffineries, est seul utilisé 
comme engrais. Son emploi date de 1 8 2 2  

(Payen) ; il a produit des effets remarquables sur 
les cultures de la région landaise de la Vendée 
et de la Bretagne.

96. Analyse. — Dans les phosphates d'origine 
animale, on dose l’azole par la chaux sodée et 
l’acide phosphorique à l’état de pyrophosphale 
de magnésie.

97. Phosphates minéraux. — Dans son 
étude sur l’utilité agricole et sur les gisements géo" 
logiques du phosphore, Élie de Beaumont a dit :

« On peut estimer peut-être à environ un 
« milliard le nombre des hommes qui, depuis 
« les Celtes jusqu’à nous, sont nés et ont grandi 
« sur le territoire de France. Tout l’acide phos- 
« phorique contenu dans leurs os et dans leur 
«chair provenait de notre sol, et, soit qu’ils

L'Hutf. —  Analyse des engrais 9
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« aient émigré,soit qu’ils soient morts en France 
« et qu’ils y aient été brûlés ou enterrés, tout 
« cet acide phospliorique a été soustrait aux ein- 
« plois agricoles. Si quelques-uns se sont noyéâ 
« dans les fleuves, leur cadavres ont été en·* 
« traînés à la nier. Ceux-là seuls qui ont été dé- 
« vorés par les loups et autres bôtes féroces, et le 
« nombre peut en être négligé, ont rendu leur 
« acide phospliorique à la terre végétale, comme 
« le font les animaux et les plantes sauvagesi 

m ... Le milliard d’individus dont le sol de là 
« France a fourni l’acide phospliorique en ont em. 
« porté,en mourant, une quantité correspondante 
« à d e u x  m illia rd s  de k ilog ra m m es , oü d e u x  

« m illio n s  de tom ies de phosphate de chaux,
' « Deux millions de tonnes de phosphate de 

« chaux pur correspondent à 5 167000 tonnes 
« de nodules de chaux phosphatée terreuse con- 
« tenant 68,7 de phosphate de chaux pur 
« comme ceux des environs de Lille. En suppo- 
« sant à cette chaux phosphatée terreuse une 
« pesanteur spécifique à peu près égale à deux 
« lois et demie cellede l’eau, les 5 167 000 tonnes 
« représentent à peu près 2 millions de mètres 
« cubes qui, répartis sur ta surface entière de la 
« France, évaluée à 53o 4oa kilomètres carrés, 
« ne formeraient qu’une pellicule de moins de 
« 4 millièmes do millimètre d’épaisseur, mais 
« qui, réunis dans une étendue d’un kilomètre
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# carré, y constitueraient une couche compacte 
« de â mètres de puissance.

« On voit par là qu’il faudrait exploiter de 
« nombreuses carrières de chaux phosphatée ter- 
« reuse pour rendre au sol de la France l’acide 
« phosphorique dont le respect des sépultures 
« l’a privé. Cotte exploitation pourrait devenir 
« l’objet d’une industrie fort importante. Or, si 
« la matière qu’elle produisait se vendait, comme 
« il paraît que cela a lieu en Angleterre, au taux 
« de i5o à 175 francs la tonne, ou même sou* 
« lemént 100 francs, en raison de cc que nous la 
« supposons contenir 18 ol non 28 d’acide phos* 
« phorique, les 5 167000 tonnes dont il a été 
« question auraient une valeur de plus de 
« 5oo millions de francs; et si l’on réfléchit à ce 
« que pourrait devenir un jour le besoin de 
« phosphate de chaux lorsque l’épuisement gè- 
« néral des terres serait plus sensible et mieux 
« apprécié, on comprendra que la découverte de 
« cette substance dans l’intérieur de la terre 
« serait non seulement un service rendu aux 
« vivants, mais encore l’accomplissement d’un 
« devoir pieux envers les cendres 'des morts.

« Si l’on ajoute que, suivant toute apparence, 
« le phosphate do cliâux renfermé dans les sé» 
« pultures n’est qu’une fraction peu considérable 
« de la quantité que le sol de la France en a 
« perdue par les causes que nous avons indi-
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« quées, on verra que, pour pouvoir lui rendre la 
« vigueur végétative qu’il possédait au temps des 
« Celtes et des Gaulois, il faudrait que l’exploi- 
« tation des couches qui contiennent du phos- 
« phate de chaux devint une branche impor- 
« tante de l’industrie minérale ».

Les vues d’Elie de Beaumont ont été réalisées. 
La découverte de nombreux gisements de phos­
phates tant en France qu’à l’étranger a donné 
naissance à la grande industrie des phosphates 
qui a provoqué la création d’usines importantes 
de superphosphates. Actuellement, l’agriculture 
ne manque pas d’acide phosphorique ; elle peut 
accroître ses rendements en céréales et satisfaire 
aux exigences de la loi de restitution.

C’est Berlhier, académicien français, qui a été 
le principal initiateur des gîtes de phosphates 
aujourd’hui exploités. Il a, le premier, signalé 
en 1818 l’existence du phosphate en France. C’est 
en analysant la pyrite de Wissant (Pas-de-Ca­
lais) qu’il a constaté l’acide phosphorique. II l’a 
trouvé ensuite dans des rognons disséminés dans 
la craie chlorilée du cap de la Ilève près du Ilàvre.

En 1829, le professeur Buckland lut à la 
Société Géologique de Londres un mémoire sur 
la découverte faite par lui de nombreux copro- 
lithes dans le Lias de Lyme-Begis (Dorsetshire).

Ce n’est qu’en 18̂7 qu’on commença à utiliser 
le phosphate de chaux comme engrais. A dater
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de cette époque les recherches se sont multi­
pliées ; on a reconnu des gisements importants de 
phosphate en France,en Angleterre, en Belgique, 
en Norwège,en Russie,enFIoride.en Tunisie, etc.

Le phosphate se présente dans la nature sous 
deux formes : à l’état cristallin et à l’état amorphe.

Le phosphate cristallisé ou a p a tile  est une 
combinaison de phosphate tribasique de chaux 
et de chlorure de calcium. Le chlore y est 
souvent remplacé par du fluor. Quelquefois 
môme on y trouve de l’iode. L’apatite se trouve 
aux États-Unis, en Norwège, etc. Dans le terrain 
primitif du Canada se rencontre de l’apalite en 
beaux cristaux verts (prismes hexagonaux pyra­
mides) à structure fendillée. Elle est fréquente 
dans les roches éruptives : laves, basaltes.

Le phosphate amorphe ou p liosp h o rite est 
tantôt compact, terreux, tantôt concrétionné et 
presque toujours mélangé de matières étran­
gères : Carbonate de chaux, sable, argile, oxyde 
de fer, fluor, iode et matière organique azotée. 
Le plus ordinairement le phosphate amorphe se 
trouve en rognons ou en masses terreuses au 
milieu de terrains stratifiés. Il se présente sou­
vent sous des formes qui rappellent qu’il a passé 
par la vie organique.

L’analyse chimique révèle la présence du 
phosphore dans toutes les roches ainsi quë dans 
l’eau de la mer. Tout le phosphore ainsi diffusé
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a évidemment pour origine le phosphate qui se 
trouve dans les profondeurs du globle.

Le tableau do la p. 135 donne la composition 
des phosphates qui ont une importance commer­
ciale (pour cent de substanco séchée à 120°),

9 8 , Enrichissement des phosphates à 
gangue carbonatée, — Los phosphates re­
cherchés pour la fabrication du superphosphate 
contiennent en moyennnede Go à 70 % de phos­
phate de chaux avec une teneur en carbonate de 
chaux aussi faible que possible. On enrichit les 
phosphates soit mécaniquement, soit par calci­
nation suivie d’un traitement chimique.

A Ciply, la craie brune phosphatée est séchée 
et soumise ensuite'à un courant d’air ascondant 
qui entraîne la farine crayeuse dont la friabilité 
est grande et laisse retomber les grains phos­
phatés plus lourds, Les craies phosphatées titrant 
io à 20 °/0 sont amenées à uno teneur do 5o à 
Go % en phosphate,

La calcination avec courant de vapeur d’eau 
permet un départ complet de l’acide carbonique. 
Le produit obtenu est un mélange de chaux vive 
et de phosphate do chaux. On le traite par l’acide 
ohlorhydrique à i° pour dissoudre la chaux puis 
on lave pour entraîner le chlorure de calcium. 
Le produit égoutté additionné d’acide sulfurique 
en quantité convenable est transformé en super­
phosphate, Du phosphate du Lot a, par ce traite-
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ment, passé d’une teneur de 34 à 76 °/0 en phos­
phate. ( Com ptes ren d u s, 1879).

Les phosphates trop pauvres pour être traités 
sont finement moulus et incorporés aux fumiers 
et composts.

99. Thermophosphate. — On livre à l’agri­
culture, sous ce nom, le produit résultant de la 
calcination à une température très élevée du 
phosphate des Ardennes, de la Somme, etc. Ce 
produit est, dit-on, supérieur aux phosphates 
naturels avant calcination.

Le thermophosphate, dans les conditions où il 
est obtenu, doit être considéré comme un mé­
lange de chaux vive et de phosphate de chaux. 
Son action sur la végétation est comparable à celle 
des scories de déphosphoration à excès de chaux.

La chaux caustique mêlée intimement au phos­
phate, agit mécaniquement et chimiquement; 
mécaniquement, en provoquant par son hydra­
tation une division extrême du phosphate ; chi­
miquement, en réagissant après carbonatation 
sur les phosphates de sesquioxyde pour les trans­
former en phosphate de protoxyde soluble dans 
l’eau chargée d’acide carbonique. Celte dernière 
propriété a été signalée dès 1858 par M. Dché- 
rain ( Comptes rendus de V A ca d ém ie ).

100. Détermination de l ’assimilabilité 
relative des phosphates. — Deux éléments 
sont à considérer pour apprécier la valeur d’un
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phosphate : i° son assimilabilité ; a0 sa teneur 
en acide phosphorique.

Le phosphate doit d’abord être amené à la plus 
grande ténuité possible (*); son assimilabilité.dé­
pendra de sa solubilité dans les dissolvants du 
sol : eau, acide carbonique, acides végétaux, 
produits chimiques. ,

AI. Joulie a indiqué un procédé chimique pour 
mesurer et comparer entre eux les états d’agré­
gation ou, en d’autres termes, les d u r e té s  c h i ­

m iq u e s  des différents phosphates (M o n it e u r  Q ues- 

n c v i l le , 1873) Il a fait réagir sur le phosphate 
passé au tamis n° 100, l’acide acétique et l’oxalale 
d’ammoniaque.

E s s a i  à  l ’a c id e  a c é tiq u e . — On opère sur 
ogr,5o de phosphate et 5o grammes d’acide acé­
tique ordinaire à D =  1 o52. Le mélange est 
agité dans un flacon pendant 4 à 5 heures. On 
filtre et on prélève 20 centigrammes correspon­
dant à oSr,ao de phosphate, sur lesquels on dose 
l’acide phosphorique.

E s s a i  à Vo x a la t e  d ’a m m o n ia q u e . — On prend 
osr,5o de phosphate tamisé qu’on introduit dans 
une fiole jaugée de 25o centimètres cubes. On 
ajoute 2 grammes d’oxalate d’ammoniaque et 
i5o grammes d’eau. On place la fiole sur un

(* ) S ur certains m archés on stipu le  la  lim ite  de résidu  
que d o it la isser le  phosphate passé au tam is n° 100.
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bain do sable où on porte son contenu rapide­
ment à l’ébullition. On règle ensuite Iq, tempéra­
ture do manière ù maintenir une légère ébulli­
tion pendant deux heures. On refroidit ensuilo, 
on complète a5oom3 et on prend 100e1"3 ou ao 
centigrammes de phosphate pour y doser l’acide 
phosphorique.

Voici les résultats obtenus par M. Joulie:
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0 cfl •3 © ry

-= · -  «3

<3 “  ■ "

P h o sp h ate  «les A rd e p n es . . a 3 , 6 i 0 3 4 ,2 6

// de R u ss ie  .  . r i  ,8 6 0 . 3 0 ,2 7

f f  du Q u ercy , pou-

dre j a u n e .................................. 2 7 ,6 0 2 4 ,6 0

P h o sp h ate  du Q u e rc y , ja u n e

foncé ......................................... 1 6 ,8 0 3 4 , 1 7  _ 3 3 ,9 3
P h osp h ate du Q u e rc y , b lanc

e t  te n d re  .................................. 3 i , 8 q 3 0 ,5 3 3 j , a 4

P h o sp h ate du Q u e rc y , a ga -

t is é  b leu  e t  d u r . . . , 3 5 ,6 0 1 8 ,9 6 1 9 ,8 8

P h osp h ate du R h ô n e ·  . . 3 3 ,0 0 0 2 5 ,5 6

P h osp h orite  d e N assau  . . 3 1 ,7 4 0 2 2 ,4 o

(1 du  N iv ern a is  . 2 3 ,2 0 6 ,0 8
14*10

A p a tite  de C acérôs ,  .  . 3 i , i 4 0 i 3 , i 6

I! . d u  C a n a d a . ,  . , 3a, oi 0 0

P h o s p h a t é  d e  B e a u v a l  ( 1 )  . 38,oo ,19 ,8 4 20

( i )  C h i f f r e s  d o n n é s  p a r  M M il lo t .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N A L Y S E  D B S  P H O S P H A T E S 139

M· Joulie conclut ainsi : « L’oxalate d'aramo- 
<i niaque.pormet de classer les phosphates dans 
« un ordre vraisemblablement très voisin de leur 
«ordre d’c m im ila b i l i lê  relative. L’action, de 
« l’acide acétique, bien que moins puissante et 
« moins générale, permet do saisir certaines 
« nuancos que l’oxalate d’ammoniaque n’indique 
« pas. Elle prouve par exemple que les phos- 
« pliâtes du Midi, qui se dissolvent aussi bien 
« dans l’acide acétique que dans l’oxalale, seront 
« plus facilement assimilables que ceux des Ar- 
« dennes, à richesse égale. Au point de vue pra- 
« tique, il est évident que la valeur agricole des 
« phosphates, dont l’efficacité dépend plus encore 
« de l’assimilabililé que du titre doit être estimée 
« dans les phosphates naturels et dans les engrais 
« en raison composée du titre centésimal en acide 
« phosphorique et de la solubilité que l'essai par 
« l’oxalale d’ammoniaque et par l’acide acétique 
« permettent de préciser ». v

A N A L Y S E  D ES P H O S P H A T E S

101, Dosage de l’acide phosphorique. —
Le prix de vente dos phosphates se calcule 
à l’unité de phosphate tribasique de chaux 
(.ICaO.PhCP) calculée d’après le dosage en acide 
phosphorique (PhO5).
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On dose l’acide phosphorique suivant le pro­
cédé décrit (§ 5 6 ) en le complétant de quelques 
remarques. Le pyrophosphate calciné présente 
souvent une coloration grisâtre due à une petile 
quantité de charbon (*). Ce précipité coloré dis­
sous dans l’acide chlorhydrique étendu laisse un 
résidu qui, recueilli, lavé et séché, doit brûler 
complètement s’il est formé exclusivement de 
charbon. Dans ce cas on ne doit trouver dans le 
creuset do platine que les cendres laissées par le 
filtre Derzélius. S’il y avait un résidu blanc pon­
dérable, ce serait de la silice qui aurait été préci­
pitée en même temps que le phosphate ammo- 
niaco-magnésien. Pour avoir un résultat exact, il 
faut retrancher du poids de pyrophosphate le 
chiffre trouvé pour la silice.

102. Dosage de l ’oxyde de fer et de l’alu­
mine. — Les phosphates destinés à la fabrica­
tion du superphosphate doivent renfermer le 
moins possible d’oxyde de fer et d’alumine. 
M. Millot a en effet démontré (2) que la rétrogra­
dation des superphosphates était due à la pré­
sence des deux oxydes. Le chimiste donne sou­
vent le dosage de l’oxyde de fer et de l’alumine 
avec le titre en acide phosphorique, le fabricant

(■) Le pyrophosphate co loré p a r du  charbon, é ta n t  
m o u illé  avec deux ou ti’ois gouttes d’acide azotique, 
puis ca lc iné de nouveau, d ev ien t b lanc.

( 2) A n n a l e s  a g r o n o m i q u e s ,  1875 .
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de superphosphate exigeant une quantité mi-, 
nirnum d’oyde de fer et d’alumine pour cer­
tains phosphates (Somme, Oise, Mons, Floride, 
Caroline).

On dose exactement l’alumine et l’oxyde de 
fer en éliminant préalablement tout l’acide phos- 
phorique par le nitromolybdate. En combinant 
ensuite les méthodes de Sainte-Claire Deville et 
de Rivot on sépare l’alumine de l’oxyde de fer 
(C om ptes  ren d u s , 1887).

Dans le procédé de dosage de l’acide phos- 
phorique généralement suivi (§ 5 6 ), on sait que 
l’alumine et l’oxyde de fer restent en dissolution 
dans la liqueur citro-ammoniacale magnésienne 
et calcique qui surnage le précipité. On peut 
donc, après filtration du phosphate ammoniaco- 
magnésien, évaporer la liqueur, brûler le char­
bon et séparer des cendres l'alumine et l’oxyde 
de fer. Cette opération demande beaucoup de 
temps.

Le procédé suivant dopne, dans la plupart des 
cas, des résultats suffisamment exacts :

I. — Attaquer deux grammes de phosphate 
par l’acide chlorhydrique additionné de.quel­
ques gouttes d’acide azotique. Filtrer et laver à 
l’eau distillée chaude. Résidu insoluble cal­
ciné =  A.

TI. — Saturer la liqueur acide par l’ammo­
niaque puis ajouter de l’acide acétique, pour
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dissoudre le phosphate de chaux (éviter de 
mettre un, excès d’acide acétique). Recueillir le 
précipité qui est lavé, séché et calciné =  B.

III. — Mélanger A el B. Ajouter 4 fois le poids 
de carbonate de soude pur et sec. Broyer et mé­
langer intimement au mortier d’aga<e. Fondre 
ensuite au rouge le mélange dans un creuset de 
platine de Deville.

IV. “ Traiter la matière fondue par l’acide 
chlorhydrique dilué, évaporer à sec. Reprendre 
par l’eau acidulée d’acide chlorhydrique. Filtrer 
pour séparer la silice.

V. —* Additionner la liqueur filtrée d’ammo- 
iliaque et de sulfhydrate d’ammoniaque. Le pré- 
cipilé lavé et calciné donne l’oxyde de fer et 
fialumine.

1 0 3 . falsifications. —· Les cultivateurs de 
l’Ouest de la France préfèrent de beaucoup les 
phosphates des grès verts de la Meuse et des 
Ardennes aux autres phosphates. On a eu l’idée 
de verdir les phosphates pauvres de la Somme 
titrant 8 à îo % d’acide phosphorique afin de 
leur donner l’aspect extérieur des phosphates du 
grès vert titrant 18 à 20 % d’acide phospho* 
rique.

Le verdissage de ces phosphates a été pratiqué 
avec un dérivé de l’aniline ou des argiles vertes ; 
on a ajouté une certaine quantité do houille ou 
de tourbe pour obtenir la teinte voulue.
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Colle falsification est facile à dévoiler. Les 
couleurs d’aniline étant solubles dans l’alcool, 
les phosphates verdis traités par ce dissolvant le 
coloreront en vert.

L’analyse chimique complétera cet essai en 
donnant la teneur en acide phosphorique et en 
argile (silicate d’alumine).

Pour être à l’abri de ces fraudes, le cultiva­
teur devra exiger sur la facture le nom, la pro­
venance et le dosage en acide phosphorique des 
phosphates vendus.

104. Scories de déphosphoration. —
MM. Thohias et Gilchrist ont appliqué vers 
1 885, en Angleterre, les recherches de Grutier,* 
ingénieur français, sur la déphosphoration des 
fontes ( 1 8 7 8 ).

Aujourd’hui on fabrique l’acier avec des 
fontes phosphoreuses en employant une sole 
basique de chaux et de magnésie, soit dans le 
four Martin-Siemens, soit dans le convertisseur 
llessemer. ■ Tout le phosphore passe dans les 
scories.

Celte opération est pratiquée en grand au 
Creusot, en Belgique, en Allemagne et en An­
gleterre.

Ainsi la production du Creusot atteint ac­
tuellement 5o 000 tonnes, ce qui représente en­
viron 8 000 tonnes d'acide phosphorique.
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La composition des scories est variable et 
comprise dans les limites suivantes :

A cide phosphorique.......................................... à 18 °/o
C h a u x ....................................................................... 36  à 5 o
S i l ic e .......................................................................  8 à i 4

M agnésie.................................................................  3 à 8

Oxyde de fe r  . . . · .................................... n  à  20
Oxyde de m a n g a n è s e ....................................  4 ^ 9

A lu m in e .................................................................  1 à  5

On comprend que les scories apportent au sol» 
outre l’acidc phosphorique, de la magnésie, des 
oxydes de fer et de manganèse et surtout de la 
chaux. Comme les phosphates naturels, elles 
agissent d’autant mieux qu’elles sont plus fine­
ment moulues. Elles sont vendues avec une 
finesse de mouture de 75 à 85 % au tamis 
n° îoo. Les scories ont une réelle valeur fertili­
sante. Elles conviennent aux terres non calcaires 
et riches en matières organiques (terrains acides, 
tourbeux). Comme elles contiennent de la chaux 
libre, elles agissent efficacement pour neutraliser 
l’acidité du sol. Elles sont moins actives que le 
superphospliale qui doit être réservé pour la cul. 
ture intensive.

1 0 5 . Analyse. — La valeur agricole des 
scories dépend de leur ténuité et de leur teneur 
en acide phosphorique.

On attaque 1 gramme de scorie dans une 
capsule de porcelaine par l'acide chlorhydrique
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additionné de quelques gouttes d’acide azotique. 
Le mélange évaporé à sec pour rendre la silice 
insoluble laisse un résidu qui est repris par 
l’acide chlorhydrique dilué. La solution filtrée 
est additionnée des réactifs du dosage de l’acide 
phosphorique (§ 5 6 ).

1 0 6 . Falsifications. — Les scories se ven­
dant au titre en acide phosphorique, on les fal­
sifie avec les phosphates naturels et spécialement 
avec le phosphate alumineux de Rodondo (Amé­
rique du Sud).

Avec la méthode de Richters Forsler, on re­
connaît le phospha te  a lu m in e u x . Elle repose 
sur ce qu’une lessive froide de soude dissout le 
phosphate d’alumine de Rodondo et ne dissout 
pas celui des scories.

On met 2 grammes de farine de scories avec 
10e“3 de lessive de soude à 7 ou 8° Baumé 
dans un flacon; on laisse plusieurs heures en 
digestion en agitant fréquemment. On filtre, on 
acidulé par l’acide chlorhydrique, puis on rend 
la liqueur faiblement ammoniacale. Avec les 
scories Thomas pures, il se produit un précipité 
à peine visible. Si la farine de scories contient 
seulement 5 °/0 de phosphate alumineux, on 
obtient un fort précipité gélatineux de phos­
phate d’alumine.

La falsification des scories avec les phosphates  

n a tu re ls  se constate par le procédé de Wagner.
L’Hùtu — Analyse des engrais 10
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On substilue au citrate d’ammoniaque de Joulie 
le citrate d’ammoniaque acide. Celle dernière 
solution doit renfermer par litre i5o grammes 
d’acide citrique et 28 grammes d’ammoniaque.

agr,5o de scories sont mises en digestion avec 
îoo0“ 3 de citrate acide additionnés de ioo°mS 
d’eau. On laisse en digestion pendant vingt- 
quatre heures, puis on filtre et dans îoo™3 de 
liqueur filtrée on précipite l’acide phosphorique 
à l’état de phosphate ammoniaco-magnésien. 
(Les phosphates minéraux et le phosphate de 
Rodondo sont fort peu Solubles dans le citrate 
acide). Pour les scories, 75 °/0 au minimum de 
la teneur en acide phosphorique total sont 
solubles dans le citrate d’ammoniaque acide.

1 0 7 . Superphosphates. — Dans sa C h im ie  

o rg a n iq u e  présentée, en 18.40, à l’A ssoc ia tion  

B r ita n n iq u e , Liebig écrivait :
« Une fumure de 45 kilogrammes d'os en 

« poudre par hectare suffit pour assurer à trois 
« récoltes consécutives de blé, de trèfle, de tur- 
« neps, de pommes de terre, etc., la quantité de 
« phosphates nécessaires à la végétation; mais 
« l’état sous lequel ces phosphates sont restitués 
« au sol n’est pas indifférent : en effet, plus les 
« os sont finement pulvérisés, plus ils se mêlent 
« intimement avec le sol, mieux ils sont assi- 
« milés. Le mode le plus pratique et le plus effi- 
« cace pour opérer la division des os est de verser
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« sur ces os réduils en poudre fine, moi lié de 
« leur poids d’acide sulfurique dilué avec 2 ou 
« 3 litres d’eau ».

Les conseils donnés ¡'par Liebig out reçu ra- . 
pidement une solulion pratique. En 1841, plu­
sieurs fabriques de superphosphates furent 
créées en Angleterre et entre autres celles de 
M. Lawes à Barking et à Deptford Greek.

Cette industrie est aujourd’hui très déve­
loppée en France; elle est devenue une annexe 
de la fabrication de l’acide sulfurique. Plusieurs 
industriels, propriétaires de gisements de phos­
phates, ont même installé des chambres do 
plomb pour fabriquer exclusivement des super­
phosphates.

108. Superphosphate d ’os ve rts . — Cet
engrais est surtout employé en Angleterre. On 
suit pour sa fabrication le procédé du duc do 
Richmond (i843).

Les os dégraissés et grossièrement concassés 
sont placés dans un cylindre en fonte doublé de 
plomb et muni d’un agitateur mécanique. On 
les additionne de 35 % de leur poids d’acide sul­
furique. Le produit sortant de l’appareil est 
pâteux. On le dessèche en le mélangeant avec 
son volume de noir d’os (résidu des raffi­
neries). Les os ainsi traités sont constitués 
essentiellement par un mélange de matière 
azotée, de phosphate acide de chaux soluble
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(Ca0,2lI0,Ph0:i) ou monocalcique et de sulfate 
de chaux (CaO,S0 3).

109. A n a lyse . — Le superphosphate d’os 
verts est un engrais azoté titrant a,5o à 3 °/0 
d’azote et ia à i4 % d’acide phosphorique so­
luble. D’après les usages établis les superphos­
phates d’os sont vendus au titre d’acide phos­
phorique soluble dans l’eau et le citrate (§ 116).

110. Superphosphate d ’os dégélatinés. — 

On fabrique cet engrais en traitant les os dégela" 
tinés par l’acide sulfurique.

On prend :

Poudre d’os dégélatinis . . . .  ioo kilogrammes 
Acide su lfurique............................ 7 1  »

Ce superphosphate dose 16 à 18 °/0 d’acide 
phosphorique soluble dans l’eau et le citrate 
et o,5o à 0,95 °/0 d’azote. Le produit bien fa­
briqué renferme rarement plus de o,3o à o,4o 
d’acide phosphorique insoluble (chiffre obtenu en 
retranchant de l’acide phosphorique total, l’acide 
phosphorique soluble dans l’eau et le citrate).

111. A n a ly se . Falsifications. —  On dose 
l’acide phosphorique soluble dans l’eau et le 
citrate (§ 116) et l’azote par la chaux sodée (§ 25)·

Cet engrais est falsifié avec du superphosphate 
minéral. Cette fraude est révélée par la présence 
d’une quantité notable de silice, d’alumine et 
d’oxyde de fer.
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Le superphosphate d’os pur étant, calciné, 
puis repris p¡ir l’acide chlorhydrique dilué, laisse 
un résidu insoluble très faible qui est dù à la 
petite quantité de matières terreuses mélangées 
accidentellement aux os. Dans la liqueur acide 
on dose l’alumine et l’oxyde de fer (§ 102)·

1 1 2 . Superphosphate minéral. — On 
recherche pour la fabrication de cet engrais un 
phosphate minéral dont le titre en phosphate 
tribasique est aussi élevé que possible et facile­
ment attaquable par l’acide sulfurique. Si le 
phosphate est carbonaté (Lot), ou bien s’il s’agit 
de craie phosphatée (Somme), il y a do l’acide 
sulfurique consommé en pure perte pour trans­
former le carbonate de chaux en sulfate do chaux 
ou plâtre. S’il y a de l’argile, sa présence tend à 
hâter la rétrogradation du superphosphate 
(Millot). La matière première doit titrer environ 
de 5o à 6o % de phosphate pour obtenir un 
superphosphate de titre moyen contenant 12 à 
i4 % d’acide phosphorique soluble au citrate. 
Les matières doivent être broyées finement et 
avoir passé au tamis 100 ou 110.

On emploie l’acide des chambres à 62 ou 53°. 
Les proportions que l’on a reconnues les meil­
leures sont de mettre la quantité d’acide néces­
saire pour attaquer la chaux du carbonate et du 
fluorure et 2 équivalents  ̂ d’acide pour 1 de 
phosphate. Il suffit alors d’avoir le dosage de la
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chaux el Je l’acide phosphorique du phosphate, 
ün a donc (Miüot) :

Î
iéq de chaux, 

aeq - d acide snliunque.

,, , . . . i iéq de chaux.Carbonate et'fluorure. 1 . ,, ., . . .I icq  d  a c id e  s u lfu r iq u e .

On délcrmine la quantité d’acide sulfurique 
anhydre correspondante et on a la proporlion 
d’acide à 53° sachant que celui-ci renferme 
67. °/o d’acide anhydre.

Le superphosphate sortant des malaxeurs est 
hroyé finement. On livre maintenant du super­
phosphate assez sec pour l’épandage au semoir 
mécanique. Ce séchage se fait dans des chambres 
fermées ef chauffées. La dessiccation doit être 
effectuée à une température peu élevée pour 11e 
pas abaisser le titre en acide phosphorique so­
luble dans le citrate.

Le superphosphate minéral renferme généra­
lement les éléments suivants : 
i° Acide phosphorique libre (Ph0 5.31i0 ).
20 Phosphate monocalcique (CaO.2IIO.PhO5).
3° Phosphate bicalcique (2CaO.HO.PhO5).
4° Phosphate tricalcique inattaqué (3Ca0 .Ph0 3). 
5° Phosphate acide de fer (2Fe203.3Ph05).
6° Phosphate acide d’alumine (2Al203,3Ph0s).
70 Sulfate de chaux (CaO.SO3).
8” Gangue non attaquée (sable, argile, fluo­

rure, etc.).
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11 y a aussi une petite quantité d’acide fluor- 
hydrique libre qu'on observe par l’atlaque du 
verre des flacons d’échanlillons de superphos­
phate.

Le superphosphate renferme une proportion 
notable de sulfate do chaux à l’état de précipité 
chimique. Ce composé joue un rôle agricole im­
portant; il exerce une heureuse influence sur la 
nitrification (Warrington, Joulie, Pichard).

Le superphosphate produit des effets marqués 
dans les sols calcaires qui m'abandonnent à 
l’acide acétique qu’une quantité insignifiante 
d’acide phosphoriquo. Les terrains acides ne 
doivent pas recevoir de superphosphate, mais 
des phosphates naturels ou des scories de déphos­
phoration.

113. A n a ly se . — On demande au chimiste, 
suivant les conditions du marché, un ou plu­
sieurs des dosages suivants :

i° L’acide phosphorique soluble dans l’eau ;
2° L’acide phosphorique soluble dans le ci­

trate d’ammoniaque ;
3° L’acide phosphoriquo soluble dans l’eau et 

le citrate ;
4° L’acide phosphorique insoluble.
Anciennement on ne dosait que l’acide phos- 

phorique soluble dans l’eau, c’est-à-dire l’acide 
phosphorique libre et à l’état de phosphate 
acide ; on ne tenait pas compte de l’acide phos-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MATIÈRES PHOSPHATÉES132

phoriquc r é tr o g r a d é . On désigne sous ce nom 
l’acide qui, après avoir été soluble au moment 
de la fabrication, est redevenu ensuite inso­
luble. Cette rétrogradation, comme l’a observé 
M. Millot, ne se produit que lorsque le phos- 
phale employé contient du sesquioxyde de fer et 
de l’alumine, ce qui est le cas de presque tous 
les phosphates minéraux. Grâce à l’emploi du 
citrate d’ammoniaque, proposé par M. Joulie et 
adopté par tous les laboratoires, on peut con­
naître la teneur du superphosphate en ■ acide 
phosphorique a s s im ila b le . Le citrate d’ammo­
niaque enlève, en effet, tout l’acide phospho­
rique qui a été désagrégé et séparé de sa base 
par l’acide sulfurique, c’est-à-dire l’acide soluble 
et l’acide rétrogradé.

Les s u p e r p h o s p h a te s  o r d in a ir e s  contiennent, 
en général, de 10 à 14 % d’acide phosphorique 
soluble dans l’eau et citrate.

Les s u p e r p h o s p h a te s  c o n c e n tr é s  (*) contien­
nent de i4 à 16 % d’acide phosphorique soluble 
dans l’eau.

114. A c ide  phosphorique soluble dans  

l ’eau. — On pèse 2 grammes de superphos­
phate qui sont versés dans un mortier en verre 
(mortier Joulie), mis en pâte avec de l’eau dis-

(*) Ce superphosphate est fabriqué en traitant les 
phosphorites pauvres par l ’acide phosphorique (pro­
cédé Muller Packard).
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tillée et triturés jusqu’à ce que l’on ne sente 
aucun grain sous le pilon. On ajoute ensuite de 
l’eau, et on décante avec précaution dans une 
fiole jaugée de 200 centimètres cubes, munie 
d’un entonnoir. On agite souvent et on laisse en 
digestion pendant vingt-quatre heures. Le len­
demain, on complète le volume de 200 centi- 
mèlres cubes avec de l’eau distillée. On agite et

Fig . 16

on filtre sous cloche. On prélève 5oc“3 (ou ogr,5o 
de matière), que l’on vide dans un vase à pré­
cipité. On ajoute 10 centimètres cubes de liqueur 
cilro-ammoniacale et 10 centimètres cubes de 
liqueur titrée de chlorure do magnésium. Le 
précipité recueilli le lendemain est pesé. On peut 
titrer l’acide phosphorique avec la solution d’u- 
rane. Le chiiïre trouvé est multiplié par 200.

1 1 5 . Acide phosphorique soluble dans le 
citrate d’ammoniaque. — On broie dans le 
mortier 2 grammes de superphosphate avec 
80 centimètres cubes de citrate d’ammoniaque,
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on observant les mêmes précautions quo ci- 
dessus. Le mortier et l’entonnoir sont lavés à 
l’eau distillée ; on laisse digérer vingt-quatre 
heures. On complète à aoo centimètres cubes, 
puis on prélève 5ocm3 de liqueur iiltrée(ou ogr,5o 
de matière), qui sont additionnés de 10 centi­
mètres cubes de liqueur de chlorure de magné­
sium. On sépare, le lendemain, le précipité 
qui est pesé après calcination. Le .chiffre trouvé 
pour l’acide pliosphorique est multiplie par 200.

1 1 6 . Acide phosphorique soluble dans 
l’eau et le citrate (procédé Aubin). — On 
pèse iBr,5oo de superphosphate que l’on dépose 
dans le mortier de verre. On ajoute environ 
20 centimètres cubes d’eau distillée et l’on dé­
laye légèrement avec le pilon sans broyer. Après 
une minute de repos, on décante sur un filtre 
sans pli appliqué sur un entonnoir, reposant 
sur un ballon jaugé de i5o centimètres cubes. 
On renouvelle l’addition de l’eau et les décan­
tations trois ou quatre fois en opérant très rapi­
dement ; puis on broie très finement la matière; 
on la recueille sur le filtre au moyen de la pis- 
sette et l’on continue le lavage jusqu’à par­
faire le volume du ballon jaugé. Le contenu 
du ballon est versé après agitation dans un 
verre à pied.

On prélève, cl’une part, 100 centimètres cubes 
de liqueur filtrée. D’autre part, on introduit le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PHOSPHATES PRÉCIPITÉS 155

iillre contenant la matière lavée dans un ballon 
jaugé avec 60 centimètres cubes de citrate 
d’ammoniaque ; on laisse en digestion pendant 
une heure, on délayant la matière par l’agita­
tion. On laisse reposer pendant, douze heures, 
on amène le volume à i5o centimètres cubes; 
on agile et on filtre le liquide sur un ballon 
jaugé de 100 centimètres cubes. Les îoo centi­
mètres cubes de la liqueur d’épuisement par le 
citrate d’ammoniaque sont ajoutés aux 100 cen­
timètres cubes restant dans le verre à dosage, 
et contenant le soluble à l’eau. On a ainsi réuni 
les deux formes solubles do l’acide pliosphorique 
provenant de 1 gramme de superphosphate. On 
les précipite à l’état de phosphate ammoniaco- 
magnésien. Le poids du superphosphate donne, 
par le calcul, l’acide pliosphorique soluble dans 
l’eau et le citrate. Le résultat est multiplié 
par îoo.

117. A cide  p liosphorique insoluble. —
On dose l’acide phosphorique total du super­
phosphate (§ 5 6 ); en retranchant du chiffre trouvé 
pour îoo celui qui est donné pour l’acide phos­
phorique soluble dans l’eau et le citrate, on a, 
par différence, la quantité d’acide phosphorique 
insoluble ou inattaqué,

118. Phosphates précipités. — Lorsqu’on 
met les os dégraissés en digestion avec de l’acide 
chlorhydrique à 4° on dissout la partie mi-
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nérale. Il reste la partie organique conservant 
la forme de l’os, et qui porte le nom d’osséine. 
En traitant l’osséine à chaud par l’eau, on la 
transforme en gélatine. En saturant la solution 
acide par un lait de chaux, on régénère le phos­
phate de chaux à l’état de précipité chimique. 
Ce précipité est du phosphate bicalcique ou tri- 
calcique, ou un mélange des deux, suivant la 
proportion de chaux ajoutée.

Ce produit égoutté et séché à aussi basse 
température que possible, est blanc, pulvéru­
lent ; c’est le phosphate précipité des fabriques 
de gélatine.

Les phosphates naturels (phosphorites) sou­
mis au môme traitement, abandonnent un ré­
sidu insoluble et fournissent une liqueur acide 
qui est précipitée par la chaux.

Le phosphate bicalcique précipité, bien fa­
briqué, titre de 35 à 4o % d’acide phosphorique. 
II contient do l’eau de cristallisation.

Le phosphate bicalcique pur se dissout en to­
talité dans le citrate d’ammoniaque. S’il est mé­
langé de tricalcique, ce dernier reste insoluble.

Le phosphate précipité donne d'excellents ré­
sultats agricoles. Au point de vue cultural, il a 
la môme valeur que le superphosphate.

1 1 9 . A n a lyse . — On dose l’acide phospho­
rique total (§ 5 6 ) et l’acide phosphorique soluble 
dans le citrate d’ammoniaque (§ 1 1 5 ).
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ENtUlAIS AZOTÉS SALINS

120. Sulfate d’ammoniaque. — Le sulfate 
d’ammoniaque est l’engrais azolé le plus riche ; 
il contient en moyenne de 1 9  à 2 0 ,5o ° / 0 d’azote.

En i844, M. Kuhlmann expérimenta le sulfate 
d’ammoniaque comme source d’azote pour les 
prairies ; il émit l’opinion que la consommation 
de ce sel serait illimitée le jour où son prix de 
vente tomberait à 4 6  francs les 1 0 0  kilog.

C’est seulement vers 1868 que l’agriculture a 
commencé à utiliser ce sel comme engrais. 11 
valait environ 5p francs les 100 kilog. Actuel­
lement, il est coté 28 à 3o francs, grâce à la 
concurrence du nitrate de soude, source abon­
dante d’azote.

Le sulfate d’ammoniaque est aujourd’hui ob­
tenu en grandes masses comme produit secon­
daire dans les usines à gaz, les hauts-fourneaux, 
la distillation des schistes et dans la distillation 
des eaux-vannes.
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i mètre cube (l’eau-vanne rend 10 à n kilo­
grammes de sulfate titrant 20 °/0 d’azote.

Ce sel est employé en couverture au prin­
temps. Il est moins facilement entraîné par les 
eaux que le nitrate de soude.

121. A n a ly se . — Le sulfate bien fabriqué 
renferme comme matières étrangères une petite 
quantité d’eau, d’acide sulfurique libre et un 
peu de sulfate de fer apporté par la chaudière où 
se fait la saturation.

Le sulfate d’ammoniaque pur a pour compo­
sition :

AzH3 ............................2 5 ,7(1 =  Azote 2 1 ,2 1

IJO.SO3 .......................7 1 , 2 1

10 0 ,0 0

Ce sel est vendu à sa richesse en azote.On dose 
l’azote à l’état d’ammoniaque par distillation 
avec la potasse (§ 3 7 ). .

Il peut être utile de doser l’acide libre. Pour 
cela, on dissout 5 grammes de sel dans 100 cen­
timètres cubes d’eau ; on colore avec du tour­
nesol, et on sature avec une liqueur alcaline 
titrée.

On a dosé dans un échantillon de sulfate an­
glais :

Azote °/o.....................................2 0  6 2

Acide sulfurique libre. . . . 0 ,5 5  (1I0.S03)
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122. Falsifications. — On vend aux agri­
culteurs un sulfate d'ammoniaque noir, d’ori­
gine anglaise, sous le nom de c ru d  a m m o n ia c . 

Ce produit des usines à gaz est un mélange de 
sulfate d’ammoniaque, de matières goudron­
neuses et de sulfocyanure.

Ce sel impur entre souvent dans la composi­
tion des engrais désignés sous le nom de plios- 
pho-guano.

Les sulfocyanures étant des sels toxiques 
pour la végétation, on doit les rechercher dans 
le crud ammoniac. A cet effet, on traite le pro­
duit par l’eau, et on ajoute à la liqueur filtrée 
quelques gouttes de perchlorure de fer. La pré­
sence d’une très petite quantité de sulfocyanure 
est signalée par une belle coloration rouge.

Le crud ammoniac doit être vendu à la teneur 
en azote a m m o n ia ca l (dosé par distillation), et 
non en azote total (dosé par la chaux sodée).

On a dosé dans un échantillon de crud chargé 
de sulfocyanure :

Azote t o t a l ................................ 8 ,fio ° / 0 (')
et seulement
Azote ammoniacal....................... 2 ,8 2

123. N itra te  de soude. — L’azote nitrique 
est presque toujours introduit dans le sol à l’état

(*) Les combinaisons du cyanogène donnent de l ’am­
moniaque avec la chaux sodée (W ill et Varrentrapp).
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île nitrale de soude. Cet engrais chimique, à 
action éminemment rapide, augmente la vitalité 
de la plante et doit être utilisé en vue d’une ac­
tion immédiate.

En raison de sa grande solubilité, ce sel de­
mande à être employé d’une façon particulière­
ment raisonnée. On le mélange généralement 
avec une matière inerte, comme la terre sèchè, 
le plâtre.

On le répand en couverture au printemps sur 
les céréales â la dose de 5o à îoo kilogrammes 
par hectare. Un excès de nitrate peut provoquer 
la verse. Les légumineuses n’ont pas besoin 
d’azote nitrique. Dans les engrais chimiques, 
pour la betterave, l’azote est introduit à l’état 
de nitrate de soude ou de sulfate d’ammoniaque. 
On a observé que le nitrate donne des rende­
ments plus élevés que le sulfate d’ammoniaque, 
mais avec une richesse saccharine en sens in­
verse.

On ne doit pas mélanger le nitrate au super­
phosphate pour éviter une déperdition d’azote.

Le nitrate de soude raffiné, expédié en sacs au 
Havre arrive, pour la plus grande partie, du 
Chili.

Le cn lich o  ou dépôt de nitrate brut a une 
richesse variable en sel pur qui oscille entre 
i5 et 65 °/0. Les matières étrangères sont cons­
tituées essentiellement par des matières ter-
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reuses et des sels : sulfate, nitrates divers, so- 
date, borate, chlorure,etc. Le caliche est soumis à 
la lixiviation méthodique. La solution concentrée 
donne par cristallisation le nitrate commercial. 

Voici la composition d’un nitrate du Chili.

Azotate de soude.................................9 6 ,7.5 =  r5,g3 Az
Eau..................................................  3 ,1 0

Chlorure de sodium.......................  0,70
Sulfate de sou d e ............................ o,3o
Matières insolubles.......................  o.io

100,00

1 2 4 . Analyse. — Le chimiste prélève à 
l’aide d’une sonde des échantillons dans les sacs. 
Toutes les prises étant mélangées forment un 
échantillon moyen qui est pulvérisé finement 
et renfermé dans un flacon.

Le nitrate du commerce renferme de i5 ,5o à 
16 °/0 d’azote.

A l’état de pureté il a pour composition :
NaO, , .................................3 6 .1 7
A z O " .........................................  6 3 ,5 3  =  16,17 Azote

ioo.oo

On dose l’azote dans le nitrate de soude par 
le procédé de Schlœsing (§ 4 0 ).

1 2 5 . Essai commercial des nitrates 
(Joulie). — Ce procédé est basé sur une réaction 
indiquée par Rose (A n a ly s e  q u a lita t iv e , p. 719). 
Il consiste à transformer les nitrates en chlo-

L’Hôts — Analyse des entrais U
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rures en les chauffant dans un creuset de porce­
laine avec du chlorhydrate d’ammoniaque et 
à doser le chlore avant et après l’opération à 
l’aide d’une solution titrée de nitrate d’argent et 
de chromate de potasse (procédé Mohr). La dif­
férence entre les deux résultats donne le chlore 
qui s’est substitué à l’acide azotique. 11 suffit de 
multiplier le nombre trouvé par o,3g5 pour 
avoir l’azote contenu dans le nitrate essayé.

RÉACTIFS

C h lo rh y d ra te  d 'a m m on ia qu e . — La solution 
de ce sel ne doit pas troubler par le chlorure de ba­
ryum. Le sel calciné ne doit laisser aucun résidu.

N it r a te  d 'a rg e n t t i t r é . — On prend le nitrate 
fondu pur du commerce. Ce nitrate est vérifié en 
traitant 1 gramme par l’eau et l’acide chlorhydri­
que pour précipiter tout l'argent. La liqueur 
filtrée évaporée dans une capsule de porcelaine 
n’abandonne aucun résidu si le nitrate est chi­
miquement pur.

Dans une carafe jaugée de 1 litre on met :
Nitrate d’argent pur 47sr>93o et de l ’eau distillée.

La dissolution opérée ou complète à 1000 cen­
timètres cubes.

AgOÀzO8 Cl Na Cl 
i centimètre cube =  o°'r , 0 4 7 9 3  =  o,sroi =  osr,oi64
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C h rom a te  de potasse. — On prépare une dis­
solution à à 5 °/0 de chromate jaune pur dans 
l’eau distillée. Cette liqueur est conservée dans 
un flacon fermé par un bouchon dans lequel 
passe une pipette.

MODE OPÉRATOIRE

a) Ou dose d’abord le chlore existant dans le 
nitrate. ' Dans un verre gradué on dissout 
2 grammes do nitrate dans 5o centimètres cubes

Fig. 17

d’eau ; on ajoute 3 gouttes de chromate puis on 
I verse la liqueur titrée argentique, en agitant, on 
_ s’arrête lorsque le liquide a pris une coloration
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franchement rouge de chrornale d’argent. Le ré­
sultat calculé en chlore est multiplié par 5o.

b) Dans un mortier d’agate, on mélange inti­
mement om,5o de nitrate avec 2 grammes de 
chlorhydrate d’ammoniaque. Le mélange est 
versé dans nn petit creuset de porcelaine muni de 
son couvercle et placé sur un triangle de platine. 
On chauffe avec un bec Bunsen. Pour concen­
trer la chaleur, tout en évitant une élévation de 
température qui volatiliserait du sel marin, on 
entoure le creuset d’un petit cylindre en tôle. 
Dans ces conditions, il n’y a aucune condensation 
de sel ammoniacal. Le creuset étant refroidi, on 
dissout le résidu dans l’eau distillée. La solution 
et l’eau de lavage sont décantées dans le verre à 
titrer. On étend jusqu’à 5o centimètres cubes,on 
ajoute 1 centimètre cube de chrornale et on litre 
avec la solution d’argent. Le résultat calculé en 
chlore est multiplié par 200.

1 2 6 . Exemple d’analyse. — Nitrate de 
soude. Echantillon prélevé au Ilàvre. 

a ) Chlore existant dans le nitrate :

Nitrate 2 S r  - j -  Eau, versé o ™ 3 ,.^ Nitr. d’argl =  Cl 0 , 2 0 0  ° / 0

b) Nitrate transformé en chlorure :
Nitrate oSr,5o 

Sel ammoniac 2£r.
versé I()cm ,8  nitr. d”argl —  Cl ^9,600 °/o 

Différence 39i4o o i7 o

3 g ,4 o  X  0,395 =  15 ,5 6 *

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NITRATE DE SOUDE 165

Dans 100 de'nitrâte lel quel : azote i5,56.
1 2 7 . Traitement des résidus d’argent. —

Ou a récolté dans une conserve les précipités et 
les liqueurs provenant des titrages.

Le précipité de chlorure d’argent étant bien 
déposé on vérifie avec quelques gouttes d’acide 
chlorhydrique que la liqueur surnageante ne 
contient pas d’argent en dissolution. Ce précipité 
est lavé par décantation avec de l’eau ordinaire, 
recueilli sur un filtre puis séché.

On pulvérise le précipité et on le mélange 
intimement avec du carbonate de soude sec.

Pour loo de chlorure d’argent, on ajoute 75 de 
sel Solvay.

Le mélange est chauffé avec précaution dans 
un creuset jusqu’au rouge vif. Le creuset étant 
refroidi, on le brise pour séparer le culot d’ar­
gent.

L’argent est refondu dans un creuset plus 
petit avec du borax et une pincée de salpêtre. Ce 
nouveau culot bien nettoyé donne, par un traite­
ment convenable à l’acide azotique, du nitrate 
d’argent fondu blanc.

1 2 8 . Falsifications. — Le nitrate de soude 
est mélangé avec du sable ou du sel marin. Ce 
sont les falsifications les plus fréquentes parce 
qu'elles ne modifient pas sensiblement l’appa­
rence du produit.

Le sable se reconnaît en traitant le nitrate par
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l’eau. Le sel marin est constaté et close avec le 
nitrate d’argent.

Il faut que le nitrate fourni contienne réelle­
ment la teneur en azote garantie.

1 2 9 . Nitrate de potasse. — Ce sel, appelé 
aussi salpêtre, s’extrayait autrefois des nitrières 
artificielles. Aujourd’hui, il est presque exclusi­
vement fabriqué avec le nitrate de soude du 
Chili et le chlorure de potassium. En raison de 
son prix élevé, on ne l’emploie que lorsqu’il 
s’agit de fournir, en même temps au sol, de 
l’azote et de la potasse.

Voici la composition d’un échantillon de ni­
trate de potasse.
Azotate de p o ta sse ........................................... !)-V)5
Sulfate de p o ta sse ........................................... o,5a
Chlorure de sodium........................................... 0,91
Eau..........................................   2,60
Matières insolubles...........................................  o,.r>3

' T o t a l ....................... 100,00

Dans 100 de nitrate :
Potasse 
Azote .

1 3 0 . Analyse. — On dose les deux éléments 
utiles : Azote et Potasse.

Le nitrate de potasse pur a pour composi­
tion :

KO iG.fy
AzO8 53/, 1 — i3 ,8 '| Az

l3 ,2 I

100,00
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U a z o le  est dosé par les mômes procédés que 
le nitrate de soude.

La p o ta s s e  est pesée à l’état de chloroplatí­
ñate. On dissout i o  grammes de sel dans 
2 oocmS d’eau, io01“ 3 de solution évaporés à sec 
dans une capsule de porcelaine laissent ün 
résidu qui est transformé en chlorure et chauffé 
au rouge sombre. Le départ de l’acide azotique 
s’effectue avec l’acide chlorhydrique ou le sel 
ammoniac. Si on se sert de l’acide chlorhydri­
que, il faut reprendre deux fois le résidu par 
cet acide et évaporer finalement à sec. La solu­
tion de chlorure additionnée de bichlorure de 
platine est soumise aux mômes opérations que 
le chlorure de potassium pour le dosage de la 
potasse (§ 62).

131. Falsifications. — On falsifie fréquem­
ment le salpêtre avec du nitrate de soude. Dans 
ce cas, la teneur en azote est augmentée si l’on 
n’ajoute pas en môme temps des matières 
inertes. Pour déceler cette fraude le dosage de la 
potasse est indispensable.
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132. E n gra is  potassiques. — Ces engrais 
sont nombreux : cendres de bois, de tourbe, de 
plantes marines ; le carbonate de potasse, le 
chlorure, le sulfate, lakaïnite, et enfin l’azotate 
qui est la forme la plus assimilable. (Ce dernier 
sel a été étudié dans le chapitre précédent).

Nous ne parlerons que des sols de potasse les 
plus employés comme matières fertilisantes et 
qui entrent dans les mélanges vendus sous le 
nom d’engrais chimiques.

133. Ch lorure de potassium . — Ce com­
posé aussi appelé muriate de potasse est extrait 
des cendres de varech, du salin des betteraves, 
des eaux mères des salines du Midi et, depuis 
i85g,des mines de Slassfurt (Prusse septentrio­
nale). C’est le sel qui livre l’unité de potasse au 
plus bas prix.

L’efficacité de ce sel pour provoquer la nilri-
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fication est due à sa transformation en carbonate 
de potasse sous l’influence du calcaire, car son 
action est nulle dans les terres dépourvues de 
carbonate de chaux (Crochetelle et Dumont).

A l’étal de pureté, il a pour composition :

K 5-1,45 =  KO 63,17 
Cl 47,55

100,00

134. Analyse. — Ce sel est vendu au degré 
de pureté en chlorure de potassium °/0 ( 8 0  àgo0) 
ou bien au titre en potasse (5o à 56 °/0).

Voici l’analyse complète d’un chlorure de po­
tassium :

Chlorure de potassium...................................... Hi.oo
Chlorure de sodium..........................................  11,07
Sulfate de p o ta sse ..........................................  4,a5
Silice et sable....................................................  o,3G
Eau.......................................................................  5,39

Total.................................. 100,00

On dose la potasse par le procédé décrit (§62). 
Connaissant la composition en centièmes du 
chlorure pur, on transforme par le calcul en 
degré de purelé.

135. S u lfa te  de potasse. — On extrait ce 
sel des salins de belteraves et des soudes brutes 
de varech. On le fabrique par la réaction de 
l’acide sulfurique sur le chlorure de potassium 
provenant de diverses sources.
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Ce sel est vendu soit au degré de pureté, soit 
au titre en potasse.

A l’état pur, il a pour composition :

KO 5 4 ,0 8  

SCP 4 5 ,9 2  

100,00

136. Analyse. — On dose la potasse à l’état 
de chloroplatinato. Il faut préalablement trans­
former la potasse en chlorure en procédant 
comme suit :

I. — Déterminer d’abord la teneur du sulfate 
en acide sulfurique par le chlorure de baryum.

II. — Verser 1 0  grammes de sulfate dans une 
fiole graduée de 5oocm3. Dissoudre dans 2 ioom3 

d’eau distillée environ et îo0“ 3 d’acide chlorhy­
drique pur. Faire chauffer et ajouter le poids de 
chlorure de baryum pur calculé pour précipiter 
tout l’acide sulfurique. Laisser déposer. Filtrer.

IIÎ. — Prendre 25cm3 de liqueur filtrée (corres­
pondant à osr,5o do sulfate) qu’on évapore à 
sec dans une capsule de porcelaine. Chauffer 
le résidu au rouge sombre. Reprendre le résidu 
par une petite quantité d’eau et, s’il y a un ré­
sidu, fitrer de nouveau sur un tout petit filtre.

IV. — Concentrer cette nouvelle liqueur. 
Ajouter quelques gouttes d’acide chlorhydrique 
puis 1 0  centimètres cubes de liqueur titrée de 
bichlorure de platine.
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V. — Continuer l’analyse comme pour le chlo­
rure de potassium (§ 62).

Un échantillon de sulfate de potasse analysé 
complètement a donné :

Magnésie, oxyde de fer et pertes. . . 0,78

137. Kaïnite. — Ce produit est fourni par 
les mines de Stassfurt. C’est un mélange de sul­
fate de potasse et de magnésie, de chlorure de 
magnésium et de sodium. 11 renferme 2 3  à 
2 0  °/0 de sulfate de potasse correspondant à 
i3 euviron de potasse.

Si on considère la faible proportion de prin­
cipe fertilisant qu’il contient, on voit que cet 
engrais potassique revient à un prix élevé eu 
égard aux frais de transport.

138. A n a ly se . — On procède au dosage de la 
potasse comme pour le sulfate de potasse.

Sulfate de potasse . 
Sulfate de soude . 
Chlorure de sodium 
Silice et sable . . 
E a u .......................

100,00
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ENGRAIS CHIMIQUES

139. Nous avons dit dans un précédent cha­
pitre que le fumier de ferme doit être considéré 
comme la base de toute culture intensive; il mo­
difie les propriétés physiques du sol et il apporte 
de la matière organique qui est nécessaire pour le 
développement des infiniment petits qui vivifient 
le sol. Mais avec ce fumier, on ne restitue au sol 
qu’une partie des éléments enlevés par les ré­
coltes ; l’autre partie est passée dans les produits 
fournis par les animaux qui ont consommé les 
récoltes : viande, lait, laine, etc. Aussi les en­
grais chimiques interviennent-ils comme les 
compléments du fumier.

11 est évident que si la terre a une réserve 
abondante de matière organique on pourra pen­
dant longtemps employer une fumure exclusi­
vement minérale. Nous ajouterons qu’à défaut 
de fumier on combinera l’emploi des fumures 
vertes (légumineuses) avec les engrais chimiques.
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Le nombre des formules d’engrais chimiques 
est assez considérable. Pour établir une formule 
il faut connaître la composition chimique du sol 
et le besoin de la plante. On vend des engrais 
chimiques pour les céréales, Ja betterave, la 
canne à sucre, la vigne, etc.

On désigne sous le nom d'e n g r a is  c o m p le ts  

ceux qui contiennent les quatre éléments de fer­
tilité : azote, acide phosphorique, potasse et 
chaux.

Les e n g r a is  in c o m p le t sont ceux qui ne con­
tiennent pas les quatre éléments. Les matières 
premières sont des engrais incomplets.

140. Analyse. — Nous prendrons comme 
exemple l’analyse chimique d’un engrais com­
plet.

Avant de déterminer la proportion des diffé­
rents éléments fertilisants ils est nécessaire de 
soumettre l’engrais à un examen préliminaire 
qui éclaire sur la nature des matières premières 
qui le composent, en môme temps qu’il rensei­
gne le chimiste sur la méthode quantitative à 
suivre.

141. Analyse qualitative de l’engrais. —
a) On examine d’abord attentivement l’engrais à 
l’œil nu et à la loupe; on distingue ainsi la ma­
tière organique (sang, corne) des sels chimiques 
(sulfate, nitrate, chlorure, superphosphate, etc.). 
A l’aide d’une petite pince on peut séparer plu-
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sieurs élémenls et les soumettre aux réactifs dans 
des verres de montre. Une ou deux gouttes d’eau 
distillée suffisent pour dissoudre certains sels 
et une goutte de réactif suffit pour les caracté­
riser.

b) On traite l’engrais tel quel par les réactifs.
R e c h e r c h e  d e  l ’a z o te  a m m o n ia c a l. - -  L’en­

grais pulvérisé est mélangé intimement dans uno 
petite soucoupe avec de la chaux sodée fine. 
L’ammoniaque qui se dégage se reconnaît à son 
odeur ; de plus, le papier de tournesol rouge est 
bleui et une baguette imprégnée d'acide chlorhy­
drique produit des fumées blanches.

R e c h e r c h e  d e  l ’a z o t e  n i t r i q u e . — On traite 
5 grammes d’engrais par 2 0 centimètres cubes 
d’eau distillée.

Une petite quantité de liqueur filtrée chauffée 
dans un tube bouché avec des copeaux de cuivre 
et l’acide sulfurique dégage des vapeurs ruti­
lantes d’acide hypoazotique.

Pour constater les nitrates on se sert fréquem­
ment de la l iq u e u r  d e  D e sb a ssy n s  d e  R ic h c m o n t  

qui fait partie de la boîte à réactifs. On la pré­
pare en ajoutant du sulfate de protoxyde de fer 
pur en cristaux et broyé à un mélange de 
4 oo centimètres cubes d’acide sulfurique pur et 
de 1 0 0  centimètres cubes d’eau. Le mélange est 
opéré dans un mortier de verre. Par le repos, le 
sulfate de fer en excès se précipite; on décante
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la liqueur, qui est une solution de sulfate de fer, 
dans l’acide sulfurique.

Si, dans un petit volume de réactif, on laisse 
tomber une ou deux gouttes de solution aqueuse 
de l’engrais, on obtient par l’agitation une co­
loration rose.

On peut également opérer dans un tube bou­
ché au fond duquel on a mis a ou 3 centimètres 
cubes de réactif. On fait couler avec précaution 
contre les parois du tube 2 centimètres cubes de 
solution ; on distingue alors enlre les deux li­
quides.un anneau rosé.

R e c h e r c h e  d e  l 'a z o t e  o r g a n iq u e . —■ On lave 
à l’eau distillée uue petite quantité d’engrais 
en opérant par décantation. L’engrais lavé est 
jeté sur un filtre' et séché. Le résidu est exa­
miné à la loupe. En le chauffant avec une petite 
quantité de chaux sodée, dans un tube bouché, 
on a un dégagement d'ammoniaque.

R e c h e r c h e  d e  V a c id e  p h o s p h o r iq u e  s o lu b le  e t  

in s o lu b le . — Pour déceler et doser de petites 
quantités d’acide phosphorique on se sert du nilro· 
molybdate d’ammoniaque (réactif de Svanberg 
et Struve),

Pour préparer ce réactif on prend :

Acide molybdique pur . . . 100 grammes
Ammoniaque pur à D o,gG . /|Oo //

Dans la solution froide on verse :
Acide azotique à D 1,20 . . i5oo grammes
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On laisse reposer le mélange. La partie claire 
est décantée dans un flacon et constitue le réactif.

On constate l’acide phosphorique s o lu b le  en 
chauffant légèrement 2 cenlimètres cubes de li­
queur filtrée (5 grammes engrais, 2 0 centimètres 
cubes eau) avec 1 centimètre cube de nitrorno- 
lybdate.

Il se forme un précipité jaune soluble dans 
l’ammoniaque.

On constate l’acide phosphorique in s o lu b le  en 
traitant une petite quantité du résidu insoluble 
de l’engrais par l’acide azotique. La liqueur di­
luée et filtrée précipite en jaune par le nitromo- 
lybdate.

R e c h e r c h e  d e  la  p o ta sse . — 5 centimètres cubes 
de solution aqueuse sont évaporés à sec dans une 
capsule de porcelaine. Le résidu mouillé avec de 
l’acide chlorhydrique est séché puis calciné au 
rouge sombre, pour chasser les sels ammonia­
caux. Le résidu final, traité par une petite quan­
tité· d’eau et quelques gouttes de bichlorure de 
platine, donne un précipité jaune de chloroplati- 
nate.

142. A n a ly s e  qu an tita tive  de l ’engrais . 
D osage  de l ’azote sous les  trois états. —
a ) A z o t e  a m m o n ia c a l. — Mettre dans un col 
droit à l’émeri : engrais 1 0  grammes et eau 
2 0 0  centimètres cubes : laisser digérer en agitant 
fréquemment.
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Prendre 2 0 centimètres cubes (ou 1 gramme 
d’engrais). Distiller en présence de la magnésie 
dans l’appareil Boussingault ou Schlœsing (§ 36) 
(Mettre une quantité suffisante de magnésie 
pour que le mélange soit franchement alcalin).

b) A z o te  n i t r i q u e .— Doser par la méthode de 
Schlœsing en pesant 66 grammes d’engrais 
comme si l’on faisait un essai de nitrate de soude 
(§40) ou bien opérer sur une partie de la solution 
aqueuse de l’engrais (§ 41).

c) A z o t e  o r g a n iq u e . — Eliminer l’azote nitri­
que par un traitement au perehlorure de fer et à 
l’acide chlorhydrique. Évaporer à sec. Dans le 
résidu mélangé avec de la craie pulvérisée on 
dose l’azote par la chaux sodée. On a ainsi 
l’azole organique de l’azote ammoniacal. En re­
tranchant l’azote ammoniacal, on a par différence 
l’azote organique.

On peut également doser l’azote total par le 
procédé llouzeau (§ 48).En retranchant du chiffre 
trouvé l’azote nitrique et l’azole ammouiacal on 
a par différence l’azote organique.

D o sa g e  d e  l ’ a c id e  p h o s p h o r iq u e .

a) A c id e  p h o s p h o r iq u e  s o lu b le  d a n s  l ’ e a u . — 
(§ 114).

b) A c id e  p h o s p h o r iq u e  s o lu b le  d a n s  le  c i tr a te  

d ’ a m m o n ia q u e . — (§ 115).
c) A c id e  p h o s p h o r iq u e  to ta l. — (§ 56).
D o sa g e  d e  la  p o ta s s e . — L’engrais complet

L 'H ôtk — Analyse des engrais 12
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peut renfermer du superphosphate avec azote 
ammoniacal ou du phosphate précipité avec 
azote nitrique et azote ammoniacal. La potasse 
peut être à l’état de sulfate ou de chlorure. Dans 
tous les cas, il est nécessaire de faire un traite­
ment à l’eau de baryte pour transformer la po­
tasse en chlorure de potassium.

I. — Mettre 5 grammes d’engrais dans une 
iiole graduée do 1 0 0  centimètres cubes; ajouter 
eau distillée. Chauffer. Après refroidissement 
compléter à 1 0 0  centimètres cubes et filtrer.

II. — Liqueur filtrée Go centimètres cubes 
(ou 3 grammes d’engrais) mise dans une éprou­
vette graduée à l’émeri. Ajouter eau de ba­
ryte jusqu’à îao centimètres cubes. Agiter, fil­
trer.

III. — Liqueur filtréo loo centimètres cubes 
additionnée de solution de carbonate d’ammo­
niaque pour précipiter l’excès de baryte. Séparer 
le carbonate de baryte par filtration. Laver lo 
précipité.

IV. — Liqueur filtrée saturée par l’acide chlo­
rhydrique. Evaporer à sec dans une capsule 
tarée de porcelaine à fond rond vernissé. Résidu 
chauffé au rouge sombre (recouvrir la capsule 
aveo la feuille mince de platine pour éviter les 
projections), peser la capsule pour avoir le poids 
des chlorures. Dissoudre dans une petite quan­
tité d’eau, Ajouter le biehlorure de platine en
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quantité suffisante pour précipiter la potasse 
en admettant que tout le chlorure est du 
chlorure de potassium. Continuer l’opération 
d’après (§ 62).

Le poids du chloroplatinate donne par le 
calcul, le dosage de la potasse pour 2sr,5 o d’en­
grais; multiplier le résultat par 4 o.
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CHAPITRE XI

ENCRAIS DIVERS

143. E n g ra is  an im al. — Ou désigne sous 
ce nom le compost fabriqué avec les déchels 
animaux provenant des abattoirs et des clos 
d’équarrissage. Ces déchets mélangés à des ab­
sorbants sont disposés en las qu’on recoupe sou­
vent pour éviter une trop grande élévation de 
température provoquée par la fermentation.

Cet engrais exhale une odeur nauséabonde.
Un échantillon a donné à l’analyse pour cent.

E a u ................................................................. 33,8 u
Acide p liospho rique............................... o,Hf>
A z o te ............................................................ 1 , 1 -

144. A nalyse. — On dose l’eau, l’acide phos- 
phorique et l’azote en opérant comme pour la 
poudrelte (§ 75).

145. Superphosphate azoté. — Cet engrais 
a été d'abord fabriqué en Angleterre en mélan-
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géant du phosphate au produit de l’attaque des 
matières animales par l’acide sulfurique.

MM. Langlade et Burnott à Newcastle (*) utili­
saient les déchets de gélatine, de tannerie, le 
sang dos abattoirs et les chevaux privés des 
parties utilisables, cri-n, peau, corne, etc. La ma­
tière animale traitée par l’acide sulfurique à 
froid donnait un sirop noir azoté qui était addi­
tionné de coprolithes en poudre. Le produit 
était brassé. Les coprolithes transformés ainsi en 
superphosphate séchaient la matière.

En France, M. Aimé Girard ( 1 883) a appliqué 
ce procédé à la destruction des animaux morts de 
maladies contagieuses et notamment du char­
bon. Dans une opération exécutée sur 9  mou­
tons, 5î 5 kilogrammes d’acide sulfurique à 6 o° et 
44o kilogrammes de phosphate des Ardennes, 
il a obtenu un superphosphate titrant o,36 % 
d’azote, 5,86 d’acide phosphorique soluble, et 
1 , 7 7  d’acide phosphorique insoluble.

146. A n a ly se . — On détermine l’azote, 
l’acide phosphorique soluble et insoluble par 
les procédés déjà décrits.

147. Phospho-guano. Phospho. E n g ra is  

organ ique. — On vend sous ces noms, à un 
prix élevé, des engrais complexes pauvres en

(*) Fabrication et em ploi des phosphates de chaux  
en A ngleterre par Ronna, 1 8 6 /,, p. 1 0 1 .
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principes fertilisants qui, souvent, sont nuisibles 
à la végétation.

Les matières premières entrant dans ces en­
grais sont : la viande desséchée, des déchets de 
fabriques de colle, des absorbants, du sang, du 
cuir, du sulfate d’ammoniaque, du crud ammo­
niac, des phosphates naturels, etc. Dans la fabri­
cation du superphosphate mélangé h la matière 
azotée, on remplace quelquefois l’acide sulfuri­
que des chambres par des acides résidus (raffi­
neries de pétrole, fabriques do nilrobenzine). On 
voit·fréquemment des marchés ainsi libellés:

« L’engrais doit doser 2 à 3 ° / 0 d’azote organi- 
« que et ammoniacal, 1 0  ° / 0 d’acide phosphori- 
« que dont la grande partie soluble et assimi­
le labié ».

L’analyse révèle bien le minimum d’azote et 
d’acide phosphorique garanti.

Un pareil engrais, dont la valeur vénale est de 
5 à 6 francs, est vendu 2 2  et 23 francs aux agri­
culteurs. S’il n’y a pas tromperie sur la qualité 
de la marchandise vendue, il a y tromperie sur 
le prix de celte marchandise.

148. Analyse qualitative. — Ces engrais 
doivent être examinés a la loupe et au micro­
scope de façon à isoler autant que possible 
les différents éléments et vérifier si la matière 
organique est du cuir dont l’assimilabilité est 
presque nulle, ou bien du sang, de la viande,
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du goudron, etc, et si le phosphate est à l’état 
d’os ou de phosphate minéral.

Dans la plupart de ces engrais, on trouve des 
déchets de viande et des absorbants mélangés h 
du phosphato minéral et du crud ammoniac.

Le crud ammoniac apporte dans ces composts 
du sulfocyanure composé toxique pour la végéta­
tion.

On constate le sulfocyanure en traitant 
5 grammes d’engrais par 2 0 centimètres cubes 
d’eau. La liqueur filtrée additionnée de perchlo- 
rure de fer se coloro en rouge. La couleur ne 
disparaît pas par l’addition de l’acide chlorhydri­
que ; de plus, elle est soluble dans l’éther (Celle 
expérience se fait dans un tube bouché).

Les formiates (’) ne peuvent pas être con­
fondus avec les sulfocyanures ; ils donnent, bien 
une coloration rouge avec le perchlorure de fer 
mais qui vire au jaune avec l'acide chlorhydri­
que. L’éther ne dissout pas la matière colorante.

149. Analyse quantitative. — L 'a z o t e  est 
dosé par la chaux sodée (§ 25).

Nous devons signaler à ce sujet une précaution 
à observer. Lorsque l’engrais contient de l’azote 
ammoniacal et dégage, par conséquent, de

( ' )  P a rm i les p ro d u its  de la  décom position spon­
tanée des m atières végétales ou anim ales on trouve  
l ’acide fo rm iq u e .
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l’ammoniaque à froid avec la chaux sodée il ne 
faut pas faire le mélange avec l’alcali solide 
dans le mortier mais dans le lube à ana­
lyse. On verse dans le lube, avec la main en 
cuivre, une petite colonne de chaux sodée fine, 
puis une petite colonne d’engrais et on fait le 
mélange en agitant légèrement dans le tube 
qu’on a eu soin do boucher. 11 faut faire les ma­
nipulations de remplissage rapidement pour 
ne pas perdre d’alcali volatil.

L ’ a c id e  p h o s p h o r iq u e  s o lu b le  est dosé avec le 
citrate d’ammoniaque (§ 115).

L ’ a c id e  p h o s p h o r iq u e  i n s o lu b le  s’obtient en 
retranchant de l’acide phosphorique total (§ 56) 
l’acide phosphorique soluble.
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PRIX DES ENERAIS

150. — La loi du 4 février 1 8 8 8  concernant 
la répression des fraudes dans le commerce des 
engrais exige la désignation sur la facture remise 
à l’acheteur de la teneur en éléments fertili­
sants Az, PhO8, KO, ainsi que leur état chimi­
que.

Il ne suffit pas pour le cultivateur que la ga­

rantie portée sur la facture soit conforme, il faut 
qu’ il soit renseigné sur la valeur agricole de l ’en­
grais c’est-à-dire sur son analyse immédiate. En 

effet, il n’est pas indifférent que l’azote organique 
soit apporté par du sang, du cuir ou de la corne, 

que l’acide phosphorique soit à l’état de phos­
phate précipité, de phosphate naturel ou de pou­
dre d’os, que la potasse soit à l ’état de sulfate 

ou de chlorure, etc. Enfin le cultivateur doit 
être éclairé sur la valeur marchande de l ’en­

grais.

Pour établir le prix d’un engrais, on consulte
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les mercuriales que l’on trouve à la fin des jour­
naux hebdomadaires d’agriculture.

Au cours actuel ( 1 8 9 6 ), on prend comme base 
les chiffres suivants :

A zote o r g a n iq u e ........................
A zote am m oniaca l........................
A zote n i t r iq u e ..............................
A cid e phosphorique soluble . 
A cid e  phosphorique insoluble  
Potasse...............................................

ir',(>5 le  k ilogram m e
i ' V io a

i fr.io If
o f .fû //
orr,3o n
0fl',00 n

On a analysé un engrais chimique qui a 
donné :

Pour ° / 0

Azote organique.......................................   1 , 1 2

Azote ammoniacal........................................ 3,ad
A cide phosphorique so luble 5.3o

■ A cide phosphorique in s o lu b le .................................... o,HA
P otasse.................................................................................... 9 ,9 a

Le calcul suivant indiquera la valeur vénale :

1 , 1 2  A z o t o  o r g a n i q u e  à I , G j .  . k i l o c r r ·  — i fr,85
3 , 2G  A z o t e  a m m o n i a c a l  a  l,^o  , .  .  . n  = \ ,50
f),3o A c i d e  p h o s p h o r i q u e  s o l u b l e  à 0,05  . n  = 3 , / , ' i

0, 8 ^  A c i d e  p h o s p h o r i q u e  i n s o l u b l e à o,3o n  — 0 ,2 .")

C),<)2 P o t a s s e  & 0 , / j O ..................................

T o ta l
"  — 3 d)7

i / | f r ,07

D’après l’analyse : Prix des too kilogrammes 
d’engrais 1 4 r,'.o7 . En consultant les termes du 
marché, on voit de combien cette somme 
s'éloigne du prix offert par le vendour.
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ANNEXE

L O I C O N C E R N A N T  L A  R É P R E S S IO N  DES F R A U D E S  
D A N S  L E  C O M M E R C E  DES E N G R A IS

Le Sénat et la  Cham bre des députés ont adopté,
L e  P rés iden t de la  R ép u b liq u e  p ro m u lg u e  la  lo i 

dont la  ten eu r su it :

A rt . i ” . —  Seront punis d ’un em prisonnem ent 
de six jo u rs  à un  m ois e t d ’une am ende de 5o î» 
2 0 0 0  francs, ou de l ’une de ces deux peines seu lem en t: 
Ceux q u i, en vendant ou en m e tta n t en vente des en ­
gra is  ou am endem ents, a u ro n t tro m p é  ou tenté de 
tro m p e r l ’acheteur, so it sur le u r  n a tu re , le u r  com po­
s ition  ou le  dosage des élém ents u tile s  qu ’ils  co ntien­
nent, soit sur le u r  provenance, so it par l'e m p lo i, p our  
les désigner ou les q u a lif ie r, d ’un nom  q u i, d ’après 
l ’usage, est donné à d ’au tres substances fertilisa n tes .

E n  cas de réc id iv e , dans les tro is  ans qu i ont suivi 
la  d ern ière  condam nation , la  peine p o u rra  être  élevée  
à deux m ois de prison  e t 4  ooo francs d ’am ende.

Le to u t sans p ré jud ice  de l ’ap p lica tio n  du p a ra g ra ­
phe 3 de l ’a rtic le  i cr de la  lo i du 2 7  m ars 1 8 0 1 , r e la t i f  
aux fraudes sur la  q u a n tité  des choses liv ré e s , et des
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articles 7 , 8 et g de la lo i du a3 juin 18 5 7  concernant 

les marques de fabrique et de commerce.

A r t . a. —  Dans les cas prévus b l ’a rtic le  p ré c é ­
dent, les tr ib u n a u x  peuvent, en outre  des peines c i. 
dessus portées, o rd o n n er que les jugem ents de con­
dam nation seront, p a r ex tra its  ou in té g ra le m en t, 
publiés dans les jo u rn a u x  q u ’ils  d é te rm in e ro n t, et 
affichés su r les portes de la  maison e t des ate lie rs  ou 
magasins du vendeur, et sur ce lle des m a iries  de son 
dom icile  et de ce lu i de l ’acheteur.

E n  cas de récid ive dans les c inq  ans, ces p u b lic a ­
tions et affichages seront toujours p rescrits .

A rt . 3. —  S eron t punis d ’une am ende de n  h 
ifi francs inc lus ivem ent ceux q u i, au m om ent de la  
liv ra is o n , n ’a u ro n t pas fa it co nnaître  à l ’acheteur, dans 
les conditions indiquées à l ’a r t ic le  f\ de la  présente lo i, 
]a provenance n a tu re lle  ou in d u s tr ie lle  de l ’engrais ou 
de l ’am endem ent vendu et sa ten e u r en princ ipes fe r­
tilisan ts .

En cas de réc id ive dans les tro is  ans, la  peine de 
l ’em prisonnem ent pendant cinq jo u rs  au plus p o u rra  
être  app liquée.

A r t . —  Les in d ica tio n s  d ont i l  est parlé  à 

l ’a rtic le  3 seront fourn ies , soit dans le co n tra t m ême, 
soit dans le double de commission d é liv ré  à l ’acheteur 
au m om ent de la  vente, soit dans la  fac ture  rem ise au 
m om ent de la  liv ra is o n .

L a  teneur en princ ipes fe rtilis a n ts  sera exprim ée par  
les poids d ’azote, d ’acide phosphorique e t de potasse 
contenus dans 10 0  k ilogram m es de m archandise fac­
tu rée  te lle  q u ’e lle  est liv ré e , avec l ’ind ication  de la  
natu re  ou de l ’é tat de com binaison de ces corps, sui-
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vant les prescrip tions du règ lem ent d ’ad m in is tra tio n  
pu b liq u e  d ont i l  est p a rlé  à l ’a rt ic le  6 .

Tou te fo is , lorsque lá v e n te  au ra  été fa ite  avec stipu­
la tio n  du règ lem ent du p rix  d ’après l ’analyse à fa ire  
su r échan tillon  prélevé au m om ent de la  liv ra is o n , 
l ’in d ica tio n  p réalab le de la  ten e u r exacte ne sera pas 
o b lig ato ire , m ais m ention  devra être  fa ite  du p r ix  du  
k ilogram m e de l ’azote, de l ’acide phosphorique et de la  
potasse contenus dans l ’engrais , te l q u ’i l  est l iv ré , et 
de l ’é tat de com binaison dans leque l se tro u ve n t ces 
princ ipes fe rtilisa n ts , la  ju s tifica tio n  de l ’accom plis­
sem ent des p rescrip tions q u i précèdent sera fourn ie , 
s’i l  y  a lie u , en l ’absence de co ntra t p réa lab le  ou d ’ac­
cusé de réception de l ’acheteur, p a r la  production , 
soit du copie de le ttre s  du vendeur, so it de son liv re  
de factures rég u liè re m e n t tenu  h jo u r  et contenant 
l ’ énoncé p res crit p a r le présent a rtic le .

A h t . 5. —  Les dispositions des artic les  3 e t 4 de 
la  présente lo i ne sont pas applicables à ceux q u i au­
ro n t vendu, sous le u r  dénom in ation  usuelle , des fu ­
m iers , dos m atières fécales, des composts, des gadones 
ou boues de v ille , des déchets de m archés, des résidus 
de brasserie, des varechs e t au tres plantes m arines  
p our engrais’, des déchets fra is  d ’abatto irs, de la  
m arn e, des faluns, de la  tang ue, des sables co q u illie rs , 
des chaux, des p lâ tres , des cendres ou des suies p ro ­
venant des h ou illes  ou autres combustibles.

A ux. G. —  U n  règ lem ent d ’ad m in is tra tio n  p u ­
b liq u e  p re s c rira  les procédés d ’analyse à suivre pour 
la  dé te rm in a tio n  des m atières fertilisan tes  des engrais; 
et statuera sur les autres mesures à p ren d re  p our as­
su re r l'exécution de la  présente lo i.
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A r t . 7 . —  L a  lo i du 2 7  ju i l le t  1 8 6 7  est et dem eure  
abrogée.

A h t . 8 . —  L a  présente lo i est app licab le  à l ’A lg é rie  
et aux Colonies.

L a  présente lo i, dé libérée et adoptée p a r le Sénat et 
p a r la  C ham bre des députés, sera exécutée comme lo i 
de l ’É ta l.

Fait à Paris, le 4 février 1888.

Signé : C A R N O T.

P a r le P rés iden t de la  R ép u b liq u e  : 
L e m in istre  de l'A g ricu ltu re , 

Signé : V iuttu .

R É G L E M E N T  D ’A D M IN IS T R A T IO N  P U B L IQ U E  
P O U R  L ’A P P L IC A T IO N  D E  L A  L O I 

R E L A T IV E  A  L A  R É P R E S S IO N  D E S  F R A U D E S  
D A N S  L E  C O M M ER C E D ES E N G R A IS  ( ' )

L e P rés id en t de la  R ép u b liq u e  Française,
S u r le  ra p p o rt du m in is tre  de l ’A g r ic u ltu re ,
V u  la  lo i du  \  fé v r ie r  18 8 8  concernant la  répression  

des fraudes dans le com m erce des engrais , e t notam ­
m e n t l'a r t ic le  6 , a in s i conçu·:

«  A r t . 6. —  U n règ lem ent d ’ad m in is tra tio n  p u b li­
que p re s c rira  les procédés d ’analyse à suivre p o u r  
la  d é te rm in a tio n  des m atières fertilisan tes  des engrais,

(1) Voir le texte ilo la loi, U n i t ,  1888, p. 176.
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et sta tuera  sur les autres mesures à p ren d re  p our as­
su re r l'exécutio n  de la  présente lo i »;

Le C onse il d ’ii ta t  en tendu,

Déchüte :

A r t . i cr. —  T o u t vendeur d ’engrais ou am ende­
m ent, au tre  que l'u n  de ceux m entionnés à l ’a r t ic le  3 
de la  lo i du f\ fé v r ie r  1 8 8 8 , est ten u  d ’in d iq u e r  soit 
dans le  co n tra t de vente, soit dans le  double de la  
commission d é liv ré  h l ’acheteur au  m om ent de la  vente, 
soit dans une facture rem ise ou envoyée k l ’acheteur 
au m om ent de la  liv ra ison  ou de l ’expéd ition  de l ’en ­
grais ou am endem ent : 

i°  L e  nom  d u d it engrais ou am endem ent; 
a» Sa na tu re  ou la  désignation p e rm ettan t de le  d if ­

fé re n c ie r de to u t au tre  engrais ou am endem ent;
3° Sa provenance, c ’es t-à -d ire  le  nom  de l ’usine ou  

de la  m aison qu i l ’a fabriqué ou fa it  fab riq u e r, s ’i l  
s’ag it d ’un p ro d u it in d u s tr ie l, ou le  lie u  géographique  
d ’où i l  est t ir é , s’i l  s ’ag it d ’un engrais n a tu re l, soit 
p u r, soit s im p lem en t tr ié  e t pu lvérisé .
: A i it . a. —  Les ind ications prescrites  p a r l ’a rt ic le  
qu i précède do ivent ê tre  complétées p a r la  m ention  
de la  com position de l ’engrais ou am endem ent.

Cette com position d o it ê tre  exprim ée p a r les poids 
des élém ents fe rtilisa n ts  contenus dans too kilogram m es  
de la  m archandise fac turée, te lle  q u ’e lle  est liv ré e , et 
dénomm és ci-après :

A zote n it r iq u e ;
A zote am m oniaca l;
A zote organique ;
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A cide phosphorique en com binaison soluble dans 
l ’eau ;

A cide phosphorique en com binaison soluble dans le  
c itra te  d ’am m oniaque ;

A cide phosphorique en com binaison inso lub le ;
Potasse en com binaison soluble dans l ’eau ;
P o u r l ’azote organ ique et la  com binaison soluble  

dans l ’eau, l ’o rig in e  ou l ’in d ica tio n  de la  m a tière  p re ­
m iè re  dont ils  prov iennent d o it ê tre  m entionnée.

Dans tous les cas, la  ten eu r p a r ioo kilogram m es  
d 'engrais ou am endem ent est exprim ée en azote é lé ­
m enta ire  (A z), en acide phosphorique an h yd re  (PhO"') 
et en potasse an h yd re  (K O ).

Les mots « pour cent » dans l ’ind ication  du  dosage 
d o iv en t être  exprim és en toutes le ttre s .

A r t . 3. —  Lorsque la  vente est fa ite  avec stipu ­
la tion  du  règ lem ent du  p r ix  d ’après l ’analyse à fa ire  
sur un éch an tillo n  prélevé au  m om ent de la  liv ra iso n , 
l ’ind ica tion  de la  com position de l ’engrais ou am en­
dem ent te lle  qu ’e lle  est exigée p a r l ’a r t ic le  a q u i p ré ­
cède, n ’est pas o b lig a to ire ; m ais le  vendeur est tenu  de 
m en tio n n er, en ou tre  des p rescrip tions de l ’a rtic le  i er :

Le p r ix  du  k ilo g ram m e d ’azote n itr iq u e ;
L e  p r ix  du k ilo g ram m e d ’azote am m oniaca l;
Le p r ix  du k ilo g ram m e d’azote o rgan ique  ;
Le p r ix  du k ilo g ram m e d ’acide phosphoriqu e en com­

binaison soluble dans l ’eau;
Le p r ix  du k ilo g ram m e d ’acide phosphorique en com­

binaison soluble dans le  c itra te  d ’am m oniaque ;
Le p r ix  du  k ilogram m e d ’acide phosphorique en com­

binaison inso lub le ;
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Le p r ix  du k ilogram m e de potasse en com binaison  
soluble dans l ’eau;

P o u r l ’azote organ ique et la  potasse en com binaison  
so luble dans l'eau , l ’o r ig in e  ou l ’in d ica tio n  de la  m a­
tiè re  d ont ils  p rov iennent d o it ê tre  m entionnée.

Les p r ix  se ra p p o rte n t tou jo urs au k ilogram m e d ’azote 
é lém en ta ire  (A z), d ’acide phosphorique a n h y d re (P liO 5) 
et de potasse (K O ).

A r t . 4· —  Les in fra c tio n s  aux dispositions de la  lo i 
du 4  lé v r ie r  1 8 .H8  et à celles du présent règ lem e n t d 'ad - 
m in is lra tio r . pub lique  seront constatées p a r tous o ffi­
ciers de police ju d ic ia ire  et agents de la  force pub lique .

S ’i l  y  a doute ou contestation sur l ’exactitude des 
in d ica tio n s  m entionnées dans les contrats de vente, 
factures ou commissions destinés à l ’acheteur, i l  peut 
être  procédé, soit, d ’office, soit à la  dem ande des p a r­
ties intéressées, à la  prise d ’éch an tillo n  e t à l ’ex p er­
tise de l'e n g ra is  ou am endem ent vendu.

A r t . 5. —  Quand i l  est procédé d ’office à la  prise  
d ’échan tillon , ce lle -c i est fa ite  p a r le m a ire  de la  loca­
l ité  ou son ad jo in t ou le  com m issaire de po lice , soit 
dans les magasins ou en trepôts , so it dans les gares ou 
ports de d é p art ou d 'a rriv é e .

A r t . G. — A u cas où i l  est procédé à la  prise des 
échan tillons , h la  dem ande des parties  intéressées, les 
échantillons sont prélevés c o n tra d ic to irem en t p a r les 
parties au lie u  de la  liv ra is o n .

Si le  vendeur refuse d ’assister il la  prise d ’échan­
t illo n  ou de s'y fa ire  re p ré s e n te r, i l  y  est procédé, à 
la  requête et en présence de l ’acheteur ou de son re ­
présentant, p a r le  m a ire  ou le  com m issaire de police  
du lie u  de la  liv ra is o n .

L ’ HèTB — Analyse dos e n g r a is 13
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A r t . 7 . —  Les éc h an tillo n s  sont tou jo urs p ris  en 
tro is  exem plaires ; chacun d ’eux est enferm é dans un  
vase en v e r re  ou en grès vern is , im m éd iatem ent bou­
ché avec un  bouchon de liège sur le q u e l le  m a g is tra t  
q u i au ra  procédé à la  prise d ’éc h an tillo n  a tta ch e ra  
une bande de p a p ie r q u 'il  scellera de son sceau.

U ne étiq u ette  engagée dans l ’un des cachets p o rte  le  
nom  de l ’engrais ou am endem ent, la  date de la  prise  
d ’échan tillon  e t le  nom  de la  personne ou du  fo n c ­
tio n n a ire  ou agent q u i re q u ie rt l ’analyse.

A r t . 8 . —  Chaque prise d ’éc h an tillo n  est consta­
tée p a r un  procès-verbal q u i re la te  :

i°  La date et le  lie u  de l ’o p é ra tio n ;
2 ° Les nom s e t qualités des personnes qu i y  o n t p ro ­

cédé;
3° L a  copie des m arques et é tiquettes apposées sur 

les enveloppes de l'e n g ra is  ou  am endem ent;
4° L a  copie du c o n tra t de vente, du  double de la  

commission ou de la  fac ture  ;
5° L a  m arque im p rim ée  sur les cachets et la  co u leu r  

de la  c ire ,
6 « Le nom bre des colis dans lesquels o n t été p ré le ­

vés des échan tillons , ainsi que le nom bre to ta l des co­
lis  composant le  lo t éc h an tillo n n é .

7 ° E n fin  toutes les ind ications jugées u tile s  p o u r éta­
b l i r  l ’au th en tic ité  des échan tillons p rélevés e t l ’id e n ­
t ité  in d u s trie lle  de la  m archandise vendue.

A r t . 9 . —  Des tro is  exem plaires de chaque échan­
t i l lo n  d ’engrais ou d ’am endem ent, l ’un est rem is ou 
envoyé au  ven d eu r, l ’a u tre  est transm is h un  ch im iste  
ex p e rt p our s e rv ir à l ’analyse, le  tro is ièm e est cnn-
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servé, en dépôt, au greffe du tr ib u n a l de l ’arrond isse­
m ent, p o u r se rv ir, s’i l  y a lie u , à de nouvelles v é r if i­
cations ou analyses.

Dans le  cas où la  prise d ’éc h an tillo n  a lie u  .d ’u n  
com m un accord ou h la  requ ête  de l ’ac h e te u r, les p a r­
ties peuvent convenir du  choix du ch im iste expert.

E n  cas de désaccord, ou en cas de prise d ’éc h an til­
lon  d 'o ffice , le  ch im iste expert est désigné p a r le  juge  
de pa ix  du canton, sur la  ré q u is itio n  du m ag is tra t 
q u i a procédé à l'o p é ra tio n , ou, à  son d é fau t, de la  
p a rtie  la  plus d ilig en te .

L ’éc h an tillo n  est rem is au ch im iste ex p ert ; en m êm e  
tem ps transm ission est fa ite  à ce lu i-c i de la  copie des 
énonciations de provenance e t de dosage form ulées  
p a r le  vendeur, conform ém ent aux a rtic le s  i ,  2  et 3 du  
présent décret.

A r t . 1 0 . —  L ’expertise est fa ite  p a r l ’un des c h i­
mistes experts désignés p a r le  m in is tre  de l ’a g ric u ltu re  
et d o n t la  lis te est révisée tous les ans dans le  co u ran t 
d u  mois de ja n v ie r .

Les fra is  de l ’expertise sont réglés d ’après un ta r if  
a rrê té  par le  m in is tre .

A r t . u .  —  L ’analyse de l ’é c h an tillo n  d o it ê tre  
effectuée dans un  dé la i de d ix  jo u rs , au p lus , à p a r t i r  
de la  rem ise de l ’é c h an tillo n  au  ch im is te  ex p e rt.

A r t . 1 2 . —  L ’analyse d o it ê tre  fa ite  d ’après les  
procédés ind iqués ci-après :
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I. Préparation de l ’ échantillon.

L ’éch an tillo n  d o it ê tre  auiené à un état d ’homogé­
né ité  p a rfa ite .

II. Dosage des éléments utiles. 

i°  A zote.

a )  A z o t e  n i t r i q u e . —  On tran s fo rm e l ’acide n itr iq u e  
en bioxyde d'azote au m oyen de l 'é b u ll it io n  avec du 
prp toch lo ruro  de fe r, et on com pare le  vo lum e du  
bioxyde d ’azote obtenu au vo lum e que donne une quan­
t ité  connue de n itra te  p u r.

b ) A z o t e  a m m o n i a c a l .  —  On d is tille  en présence 
d'un a lca li la  m a tiè re  ad d itionnée  d'eau, en se servan t 
d ’un ap pare il h serpentin  ascendant.

L ’am m oniaque est rec u e illie  dans l ’acide t itré .
c) A z o t e  o r g a n  iq u e .  —  On le d é te rm in e  p a r le  ch au f­

fage de la  m atière  avec la  chaux sodée, q u i le  tran s ­
fo rm e en am m oniaque qu'on reç o it dans une liq u e u r  
titré e . Les n itra te s -q u i peuvent se tro u v e r dans l ’en ­
g rais sont p réa lab lem ent en levés.

On dose encore l ’azote o rgan ique  en t ra ita n t  la  m a­
tiè re  p a r l ’acide su lfu riq u e  ad d itio n n é  d 'un peu de 
m e rc u re ; l'azote, amené ainsi h l ’é ta t de su lfate  d ’am ­
m oniaque, est dosé comme i l  est d it  au paragraphe  
q u i précède; il y a lie u  aussi d ’exclu re  l ’azote n itr iq u e .
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2 °  A c id e  P i io s p h o m q u k .

a) Acide phosphorique total. —  On dissout l ’engrais  
ou am endem ent dans l ’acide c h lo rh yd riq u e  et on m a in ­
t ie n t en dissolution l ’oxyde de fe r  et l ’a lu m in e  ainsi 
que la chaux par du c itra te  d ’am m oniaque. On p réc i­
p ite  l ’acide phosphorique à l ’é ta t de phosphate am m o­
niaco-m agnésien, q u ’on calcine p our le  tra n s fo rm e r en 
pyrophosphate, e t on pèse.

Si la  chaux est en tro p  fo rte  p ro p o rtio n , on l ’é l i­
m ine au p réa lab le  par l ’oxalate d ’am m oniaque.

b) Acide phosphorique en combinaison soluble dans 

l'eau. —  On tra ite  la  m atière  par l ’eau d is tillé e  en 
év itan t un contact p ro lo n g é; on f iltre  et, dans la  solu­
tio n  filtré e , on p réc ip ite  l'a c id e  phosphorique e t on 
dose c e lu i-c i comme i l  est d it  dans le  paragraphe p ré ­
cédent (a).

c) Acide phosphorique en combinaison soluble dans 

le citrate d'ammoniaque. —  On tra ite  la  m a tiè re  à 
fro id  par le  c itra te  d ’am m oniaque a lc a lin , en la issant 
]e contact se p ro lo n g er pendant douze heures, et on 
p réc ip ite  dans la  so lu tion  l ’acide phosphorique à l ’é tat 
de phosphate am m oniaco-m agnésien.

P o u r les tro is  dosages a, b et c, au lie u  de p ré c ip i­
te r  d irectem ent l ’acide phosphorique h l ’é tat de phos­
phate am m oniaco-m agnésien, on peut, au p réa lab le , le  
p ré c ip ite r  p a r le  n itro m o lyb d ate  d ’am m oniaque en 
disso lu tion  n itr iq u e . Le p ré c ip ité  obtenu est dissous 
dans l ’am m oniaque et on dé te rm ine l ’acide phospho­
r iq u e  en le  tran s fo rm an t, com m e dans les cas précé­
dents, en phosphate am m oniaco-m agnésien.
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3° P otasse en combinaison soluble bans l ’eau.

a) Dosage à l'état de perchlorate. —  La potasse est 
am enée à l'é ta t tie p e rc h lo ra te ; ce lu i-c i est lavé h 
l ’alcool, séché et pesé.

b) Dosage par la platine réduit. —  L a  potasse est 
préc ip itée  à l ’é ta t de ch lo ru re  doublé de p la tin e  et de  
potassium ; ce p réc ip ité , lavé h  l ’alcool, est tra ité  par le  
lo rm ia te  de soude, q u i p réc ip ite  le p la tin e  m é ta lliq u e  
d o n t on p ren d  le  poids après lavage e t ca lc ination .

De la  q u a n tité  du p la tin e , on déd u it le  poids de la  
potasse.

c) Dosage à l'état de chlorure double de platine de 

potassium. —  On am ène les sels de potasse à l ’é ta t de 
ch lo ro p la tin a te  q u ’on pèse après lavage h l ’a lcool e t 
dessiccation.

L e  m in is tre  de l ’a g ric u ltu re  règ le , p a r  un e  ins truc­
tio n , su r l'avis conform e du Com ité co n su lta tif des sta­
tions agronom iques et des laborato ires agricoles, les 
déta ils  de chacun des procédés d ’analyse m entionnés  
comme ci-dessus.

A r t . i 3 . —  Le ch im iste expert, dans son ra p p o rt, 
in d iq u e  les tolérances d ’écart q u i lu i paraissent ad ­
m issibles, en ten a n t com pte :

i°  D u  degré d ’hom ogénéité dont l ’engrais est suscep­
t ib le ;

a0 Des changem ents q u ’i l  a pu su b ir su ivant sa n a ­
tu re  en tre  la  liv ra is o n  e t l ’analyse;

3° E t enfin du degré de précision des procédés d ’ana­
lyse suivis.

I l  co nc lu t en d onn ant son avis su r les circonstances
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qu i o n t pu. indépendam m ent de la  vo lonté du ven­
deur, m o d ifie r la  com position de l ’engrais .

A r t . i 4 . —  L e ra p p o rt du  ch im iste exp ert est dé­
posé au greffe du  tr ib u n a l q u i a procédé à la  désigna­
tio n  de l ’exp ert. Avis du  dépôt est donné p a r l ’ex p ert 
aux parties intéressées, au  m oyen d ’une le ttre  recom ­
m andée.

S i le  vendeur conteste l ’analyse, i l  do it fa ire  la  dé­
c la ra tio n  dans un  dé la i de h u it  jo u rs  à p a r t ir  du  jo u r  
du dépôt, le  jo u r  de la  n o tifica tion  non co m pris . Dans 
ce cas, le  tro is ièm e exem plaire  de l ’éch an tillo n  est 
soumis h un e  contre-expertise p a r un  ch im iste ex p ert 
choisi sur la  lis te  dressée p a r le  m in is tre  et désigné 
p a r le  p rés iden t du  tr ib u n a l de l ’arrond issem ent où i l  
a été procédé à la  prise d ’échan tillon .

A r t  i 5 . — L e ch im iste ex p e rt chargé de la  contre- 
expertise, fa it, dans les h u it  jo u rs  à p a r t ir  de celu i où  
l ’éch an tillo n  lu i a été rem is , l ’analyse de l ’engrais ou 
de l ’am endem ent e t réd ige son ra p p o rt dans les form es  
ind iquées à l ’a r t ic le  i3  ci-dessus.

A rt . i G. — Le ra p p o rt du  ch im is te  ex p ert chargé  
de la  contre-expertise est déposé au  greffe du tr ib u n a l  
c iv il où i l  a été procédé h la  p rise  d ’éc h an tillo n .

A v is  du  dépôt est donné p a r l ’exp ert aux parties  
intéressées au m oyen d 'une le ttre  recom m andée.

A r t . 1 7 . —  Les rap p o rts  des chim istes experts, 
l ’ensem ble des procès-verbaux de prise d ’éch an tillo n , 
sont transm is  au p ro c u re u r de la  R épub lique p o u r y  
ê tre  donné te lle  suite que de d ro it.

A r t ., 1 8 . —  Cette transm ission a lie u , p a r les 
soins d u  ch im is te exp ert, dans les h u it jo u rs  q u i 
su ivent l ’ex p ira tio n  du  dé la i im p a rti p a r l ’a r t ic le  i 5
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p our contester l ’analyse, quand l ’analyse n ’a pas été 
contestée p a r' le  vendeur, et p a r ceux du chim iste  
chargé de la  co n tre -exp ertise , au cas où i l  a été p ro ­
cédé h cette opération , dans les q u a ran te -h u it heures 
qu i su iven t la  c lô ture  du  rap p o rt.

A k t . 1 9 . —  Le m in is tre  de l ’a g ric u ltu re  est chargé  
de l ’exécution du présent décret, qu i sera inséré au  
liu lle tin  des I,ois.

Fait à Paris, le 10 mars 1889.

Signé : C A R N O T .

P ar le P rés iden t de la  R épub lique : 
Le ministre de VAgricu lture,

Signé : Léopold  F a y k .
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LE  NOIR. — Les Agents chimiques : les caustiques.
H. ROGER. — Les intoxications.

D I V I S I O N S  D U  T O M E  I I

C H AR R IN , professeur agrégé à la Faculté de médecine de 
Paris, médecin des hôpitaux. — L’infection.

G U IG NARD , membre de l'Institut, professeur à l'Ecole de 
pharmacie. — Notions générales de morphologie bactériolo­
gique.

HUGOUNENQ, professeur à la Faculté de médecine de Lyon. 
— Notions de chimie bactériologique.

RO U X, professeur agrégé à la Faculté de médecine de Lyon. — 
Les microbes pathogènes.

CHANTEM ESSE, professeur agrégé à la Faculté de médecine 
de Paris, médecin des hôpitaux. — Habitat des microbes.

L A V E R A N , membre de l’Académie de médecine. — Des ma­
ladies épidémiques.

R. BLANCH ARD , professeur à la Faculté de médecine de 
Paris, membre de l’Académie de médecine. — Les parasites.

RU FFER . — Sur les parasites des tumeurs épithéliales malignes.
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LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD ST-GEDMAIN, PAR/S

Le Traitement
«

DE

LA COXALGIE
PAR

Le Dr F. CALOT
Chirurgien en chef de l ’Hôpital Rothschild 

de l ’Hôpital Cazin-Perrocliaud et du dispensaire de Berck

1 vol. in- 1 8  avec 41 figures en photogravure. Relié, peau 
p le in e .................................................................. 5  fr.

Traitement Rationnel
DE

LA PHTISIE
PAR

La Dr Ch. SABOURIN
Ancien interne des Hôpitaux de Paris 

Lauréat de l ’Académie des Sciences et de la Faculté de Paris 
Directeur'de la station climatérique de Vernot-les-Bains (Pyr.-Or.)

1 vol. in-1 6  relié peau pleine 4 fr.
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LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, PARIS.

TRAITÉ PRATIQUE
DE

PRÉVISION DU TEMPS
Par J.-U. PT,UÜIAXDO\

Météorologiste à l ’Observatoire du Puy-de-Dôme 
Officier de l ’instruction publique

1 vol. in-8° avec fig. et cartes en couleur, cartonné. 2  fr. 
franco par poste.........................................  S fr. ï»0

Prévoir le temps, ne serait-ce que celui du lendemain, c’est un peu 
le rêve de tout le monde, et surtout celui des agriculteurs. C’est qu’en 
effet, tous les travaux agricoles : labourage, semailles, fauchaison, 
moisson, vendanges, etc., produisent plus ou moins selon qu’ils seront 
exécutés par un temps favorable ou défavorable. Comment le savoir? 
Cela ne se devine pas; mais c’est un problème qu’on peut résoudre, 
sinon avec une rigueur mathématique, du moins avec de grandes pro­
babilités d’exactitude. Les connaissances nécessaires sont simples et 
faciles h acquérir. Pour s’en convaincre, on n’a qu'à lire le traité de 
M. Plumandon. C’est même une des grandes qualités de l ’ouvrage 
d’être à la portée de tout le monde.

D E U X  A N N É E S
A U

M IN IS T È R E  DE L 'A G R IC U L T U R E
(11 Janvier 1893 — 2 7  Janvier 1895 

Par A lbert  V I G  EK
1 vol. in-16. .............................................. ’ . 3  fr. 30

L’auteur n’a pas eu la prétention de faire de ce livre nn exposé de 
doctrines politiques, ni un.prétexte de polémiques économiques. l ia  
tenu simplement à constituer une collection de documents établissant 
la synthèse d’une série de faits administratifs. Durant deux années, 
soit du 11 janvier 1803 au 27 janvier 1895, M. Viger a été appelé à 
occuper le Département de l ’agriculture dans les ministères Ribot, 
Charles Dupuy et Casimir-Périer. 11 a donc partagé avec ses prédéces­
seurs, MM. Jléline et Develle, le privilège de conserver la direction 
du Ministère de l ’Agriculture pendant une longue période, malgré la 
répercussion des événements politiques.

Au cours de ces deux années, des faits importants se sont succédé, 
des événements touchant gravement notre production agricole se sont 
présentés, des mesures intéressantes ont dû être prises, quelques ré­
formes furent accomplies, dont il nous a semblé utile de rappeler la 
nature et la portée. ,
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LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, PARIS.

R E C E T T E S

L’ÉLECTRICIEN
Colligées et m ises en ordre

Par E. HOSPITALIER
Ingénieur des Arts et Manufactures 

Professeur à l ’École de physique et de chimie industrielles 
de la Ville de Paris

Rédacteur en chef de l ’In d u s tr ie  E le c tr iq u e

1 vol. in-18 avec figures clans le texte, cartonné toile an­
glaise . . ........................................................... 4  fr.

D U  M Ê M E  A U T E U R

FORMULAIRE
DE I

L’ÉLECTRICIEN
Treizième Année — 1895

1 vol. in-1 8  avec figures dans le texte, cartonné toile an­
glaise ...........................................  . . . . .  5 fr.

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE

D’ÉLECTRICITÉ
Par J. «iOl UI .lt I

Inspecteur général de l ’Instruction publique

' 3e édition. 1 vol. petit in:8°, avec 379 figures . . . 8  fr.
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LIBRAIRIE. G. MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, PARIS

SYSTÈMES COLONIAUX
ET

PEOPLES COLONISATEURS
D O G M E S  E T  F A I T S  

Par Marcel DUBOIS
Professeur do Géograpliio coloniale à la Sorbonne

I vol. in-I8............................................................ 3  fr. 5 0
C’est l ’évolution des systèmes coloniaux, ce sont les modifications 

apportées par chaque peuple dans sa manière de coloniser que M. Mar­
cel Dubois a voulu brièvement retracer dans son livre. On y trouvera 
une rapide histoire de la colonisation depuis l’antiquité jusqu’à notre 
époque, non seulement chez, les peuples qu’on est convenu de regarder 
comme des peuples colonisateurs, mais chez d’autres (ju’on oublie à 
tort, les Russes par exemple. L ’auteur termine son travail en énonçant 
des idées forts justes sur la continuité des doctrines et des pratiques 
coloniales en France, et en mettant en relie! quelques mérites tl’op 
rabaissés de nos hommes d’État et de nos institutions.

Recettes .

Procédés utiles
RECUEILLIS PAR

GASTON T1SSAMHI.H
RÉDACTEUR EN CHEF DU JOURNAL « L A  N A T U R E  »

QUATRE SÉRIES PU BLIÉES
F o r m a n t  4  v o l u m e s  i n - 1 8  a v e c  f i g u r e s  

C h a q u e  v o lu m e  e s t  v e n d u  s é p a r é m e n t  :
Broché. . . .  8  fr. 25  | Cartonné . . . .  3 fr.

Ces quatre volumes contiennent une mine inépuisable de renseigne­
ments et de documents que l ’auteur a compulsés et méthodiquement 
réunis. Ils seront utilement consultés par les personnes appartenant 
aux professions les plus différentes : iemmes de ménage, chimistes, 
physiciens, industriels, et généralement tous les amateurs et amis des 
sciences.

En outre, on trou je dans cet ouvrage la description de petits appa­
reils domestiques, de systèmes bien conçus que le lecteur aura intérêt 
à connaître, et dont il aura occasion de se servir avec profit.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre^,mandat-poste ou valent· sur Paris

C O U R S

DE PHYSIQUE
DE

L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE
P a r  M. J. JAMIN

QUATRIÈME ÉDITION
AUGMENTÉE ET ENTIEREMENT REFONDUE, 

PAR

M .  B O U T Y ,
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre Tonies ïn-8, de plus de 4000 papes, avec 1587 figures et 
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (Ouvrage
complet) ............................ ..... ................................................................72 fr.

On vend séparém ent :

T ome I. — 9  fr.
(*) 1er fascicu le. —  Instrum ents de m esure. Hydrostatique ;  avec 150 fig .

et 1 p la n c h e .................................................................................... 5 fr.
2» fascicu le.,—  P h y siq u e m oléculaire ;  avec 93 figures . 4 fr .

T ome I I . —  Chaleur. —  15 fr.

(“) l®r fascicule. —  Therm om étrie. D ilatations ; avec 9 8  fi® . . , 5 fr.
(*) 2® fascicu le. —  Colorim étrie ;  a vec  48 fig . et 2 p lanches . 5 fr.

3« fascicu le. —  Therm odynam ique. Propagation de la chaleur; 
avec 47 f i g u r e s .............................................................................  5  fr .

T ome III. — A coustique; Optique. -,— 22 fr. 
l®r fascicu le. —  Acoustique ;  avec 123 figu res............................ 4 fr.

( ‘ ) 2® fascicu le. —  Optique géom étrique ; avec 139 figures et 3 p lan ­
ches ..................... , ....................................................................... .....  4 fr.

3® fascicu le. —  E tu d e des radiations lum ineuses, chim iques et 
calorifiques ; O ptique physique ;  a vec  249 fig. et 5 planches, don t

— 2 p lanches de spectres en c o u le u r ...........................................14 fr .

(*) Los matières du programme dtadmission à l’Ecole Polytechnique sont comprises dans 
les parties suivantes de l’Ouvrage : Tome i, l ' r fascicule ; Tome II, l 8r et 2" fascicules ; 
Tome III, 28 fascicule. '
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

T ome IV (Ite Partie). — É lectricité statique et dynamique. — 13 fr.
1er fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique; avec 155 fig. 

et 1 planche.....................................................................  7 fr.
2° fascicu le. — La pile. Phénomènes électrolhermiques et électrochimi­

ques; avec 161 tig. et 1 p lanche . : .....................................  6 fr.
T ome IV. — (28 Partie). — M agnétisme; applicatio ns . —  13 fr.

3e fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme. In­
duction; avec 240 figures.................................................... 8 fr.

4e fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l'électricité.
Théories générales; avec 84 fig. et 1 pl..............................  5 fr.

T ables générales.
Tables générales, par ordre de matières et par noms d’auteurs, des 

quatre volumes du Cours de Physique. In-8 ; 1891 . . .  60 c.
Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront 

compléter ce grand Traité et le maintenir au courant des derniers tra­
vaux. Le l«r supplément (Chaleur. A cou stiqu e . Optique) paraîtra 
au commencement de 1896.

ANDRIEU (Pierre), Chimiste agronome. — Le vin  et les vins
de fruits. Analyse du moût et du vin. Vinification. Sucrage. Mala­
dies du vin. Elude sur tes levures de vin cultivées. Distillation. In- 8

de 380 pages, avec 78 figures; 1894................................ 6  fr. 50
A P P E L  (Paul), Membre de l’Institut, Ptofesseur à la Faculté des 

Sciences, et GOURSAT (Edouard), Maître de Conférences à l’École 
Normale supérieure. — Théorie des fonctions algébriques et 
de leurs intégrales. Etude des fonctions analytiques sur une sur­
face de Hiemann, avec une Préface de M. H ermite. Grand in 8 , avec
91 figures ; 1 8 9 5  .....................................................................  1 6  fr.

BRUNHES (Bernard), Docteur ès Sciences, Maître de Conférences 
à la Faculté des Sciences de Lille. — Cours élémentaire d’Elec- 
lectricité. Lois expérimentales et principes généraux. In troduc­
tion à VEleelrotechnique. L eçons professées a l ’Institut industriel 
du nord de la  F rance. In-8 , avec 137 figures; 1895. . . .  5 fr.,

GÉRARD (Éric), Directeur de l’Institut électro-technique Montefiore.
— Leçons sur l ’Électricité, professées à l’Institut èlectro-techui-
que. 4° éditiou, revue et notablement augmentée, 2 volumes se 
vendant séparément : ,
T ome 1 : Théorie de l'E lectricité et du Magnétisme. Electrométrie. 

Théorie et construction des générateurs et des transformateurs élec­
triques, avec 2S9 figures; 1893...........................................  12 fr.

T ome II : Canalisation et distribution de l ’énergie électrique. Appli­
cation de l ’électricité à la production et à la transmission de ta puis­
sance motrice, à ta traction, à la télégraphie et à la téléphonie, à 
l'éclairage et à la métallurgie, avec 263 figures; 1895. . . .  12 fr.
MANNHEIM (Le Colonel A .), Professeur à l’Ecole Polytechnique.

— Principes et Développements de la Géométrie cinémati­
que. Ouvrage contenant de nombreuses applications à ta théorie des 
surfaces. In-4, avec 186 figures; 1894...............................  25 fr.

MONOD (Édouard-Gabriel). — Stéréochimie. Exposé des théories 
de Le Bel et V an ’t H off, complétées par les travaux de MM. F ischer, 
Bæyer, Guve et F rikdel, avec une Préface de M. C. Friehel. In 8 , 
avec nombreuses figures ; 1895 . . . . i .................... 5 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LIBRAIRIE GAUTH1ER-VILLARS ET FILS

ENCYCLOPÉDIE DES TR A V A U X  PU BLICS
' ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE

Fondées par M.-G. L b c u a l a s , Inspecteur général des Ponts et Chaussées

A L H E IL IG ,  Ingénieur de la Marine, Ex-Professeur à l’Ecole d’application du Génie 
maritime, et R O C H E  (C a m il le ) ,  Industriel, ancien Ingénieur de la Marine. — 
T ra it©  des  m a c h in e s  à  v a p e u r ,  rédigé conformément au programme du 
C o u rs  d e  m a ch in e s  à  v a p e u r  de L 'E c o le  c e n t r a le . Deux volumes grand in-8", se 

- vendant séparément (E. I).

T omk I : T h e rm o d y n a m iq u e  th é o r iq u e  e t  a p p l ic a t io n s .  L a  m a c h in e  à  v a p e u r  e t  
les m é ta u x  q u i  y  s o n t  em p lo y é s . P u is s a n c e  des m a c h in e s , d ia g ra m m e s  in d ic a te u rs .  
F r e in s .  D y n a m o m è tre s . C a lc u l  e t  d is p o s it io n s  des o rg a n e s  d  u n e  m a c h in e  à  v a p e u r , 
J lé g u la t io n ,  épu res  de d é te n te  e t  de r é g u ’a t io n .  T h é o r ie  des m éca n is m e s  de d i s t r i ­
b u t io n ,  d é te n te  e t  ch a n g e m e n t de m a rc h e . C o n d e n s a t io n , a l im e n ta t io n .  P o m p e s  de  
s e rv ic e . Volume do xi-DOi pages, avec 412 fig., 1895................................ 20 fr.

T omk II : F o r c e s  d 'in e r t ie .  M o m e n ts  m o te u rs . V o la n ts  r é g u la te u rs .  D e s c r ip t io n  
e t  c la s s if ic a t io n  des m a ch in e s . M a c h in e s  m a r in e s . P r o p u ls io n  des n a v ire s . M o te u rs  
à  g a z  e t  à  a i r  ch a u d . G ra is s a g e , j o in t s  e t p re s s e -é to u p e s . M o n ta g e  des m a ch in es  
e t  essa is  des m o te u rs . P n x  de r e v ie n t  (Y in s ta l la t io n  e t  d 'e x p lo i t a t io n .  A m o r t is s e ­
m en ts . F r a i s  d iv e rs . H is t o r iq u e  des m a c h in e s  à  v a p e u r . T a b le s  n u m é r iq u e s .

(S o u s  p re s s e ).

A P P E R T  (L é o n ) e t  H E W R IV A U X  (J u le s ), Ingénieurs. — V e r r e  e t
V e r r e r ie .  Grand in-8° de 460 p. avec 130 fig. et un Atlas de 14 planches in-i°; 
1894 (E. 1.)......................................... , ...................................................... 20 fr.
Historique. — Classification. — Composition des agents physiques et chimiques. — 

Produits réfractaires. — Kours »le verrerie. — Combustibles. — Verres ordinaires. — 
Glaces et produits spéciaux. — Verre de Bohème. — Cristal. — Verres d’optique. —· 
Phares. — Strass. — Email, *— Verres eolorés, — Mosaïque. — Vitraux. — Verres 
durs. — Verres malléables. —  Verres durcis par la trempe. — Etude théorique et 
pratique des défauts du verre.
B R IC K A  (C .), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef de la 

voie et dos bâtiments aux Chemins de fer de l’Etat. — C o u rs  d e  C h e m in s  
d e  fe r ,  p ro fe s s é  à  l 'E c o l e  n a t io n a le  des P o n ts  e t C haussées . 2 beaux volumes 
grand in-8, se vendant séparément. (E. T. P.)

T omb I : E tu d e s . — C o n s t r u c t io n . — V o ie  e t a p p a re ils  de v o ie . Volume de 
vuj-634 pages avec 326 figures, 1891 ...................................................» .  20 fr.

Tomk 11 : M a t é r i e l  r o u la n t  e t  T r a c t io n .  — E x p lo i t a t i o n  te c h n iq u e . — T a r i fs .  
— D ép en ses  de c o n s t r u c t io n  e t  d 'e x p lo i ta t io n .  J lé g im e  des co n ce s s io n s , — 
C h e m in s  - de f e r  d e  systèm es d iv e rs . Volume de 709 pages avec 177 figures ; 
1894.......................................................................................  ' ....................  20 fr.
L’éminent ingénieur Sévène, qui a longtemps professé Io Cours de Chemins de fer à 

l’Ecole des Ponts et Chaussées, avait fait autographier ses Leçons; mais cet Ouvrage 
est épuisé depuis longtemps, — et d’ailleurs, si grande qu’ait été sa valeur, il ne serait 
plus au courant des progrès réalisés depuis c.etto époque. Aussi M. Briclca a-t-il rendu 
un service signalé si tous ceux qui s’intéressent â l’art de l’Ingénieur en publiant l’Ou­
vrage considérable que nous annonçons et qui contient non seulement les matières du 
cours oral, mais beaucoup do questions et bien des détails que les Leçons ne peuvent 
donner.

Cette oeuvre émane d’un bommo qui a beaucoup fait, beaucoup vu faire, et qui 
maintenant dirige l’un des grands services dos Chemins de fer de l’Etat, en même 
temps qu’il enseigne à nos futurs ingénieurs la plus difficile des parties de leur art. 
C’est dire qu’elle apporte une puissante contribution à toutes les questions relatives aux 
Chemins de fer.
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CRONEAU (A.), Ingénieur de la Marine, Professeur & l'Ecole d'application dti 
Génie maritime. — Architecture navale. — Construction pratique 
des navires de guerre. 2 volumes gr. in-8° se vendant Séparément (E. T. P.)

T ome 1 : P la n s  e t  d e v is . — M a té r ia u x .  — A s s e m b la g e s . — D if fé r e n ts  ty p es  de 
n a v ire s . — C h a rp e n te . — R e v ê te m e n t de la  coq u e  e t  des p o n ts . Gr. in-8, de 
879 paires avec 305 lig. et un Atlas de 11 pl. in-4u doubles, dont 2 en trois couleurs; 
189-4.............................................................................................................  18 fr.

Tome II : C o m p a r t im e n ta g e . — C u ira s s e m e n t. — P a v o is  e t  g a rd e -c o rp s . — 
O u v e r tu re s  p ra t iq u é e s  dans la  c o q u e , les p o n ts  e t les c/otsons. — P iè c e s  r a p ­
p o r té e s  s u r  la  coq u e . — V e n t i la t io n . — S e r v ic e  d ’ea u . — G o u v e rn a ils , — 
C o r r o s io n  e t  s a ltssn re . —  P o id s  e t  ré s is ta n c e  des coq u es . Grand in-8, de 616 pages 
avec 359 figures; 1 8 9 4 ............................‘ ................................................ 15 fr.

ÛEHARME (E.\ Ingénieur principal du Service central de la Compagnie du Midi, 
Professeur du Cours de Chemins de fer à l’Ecole Centrale des Arts et Manufactures, 
et PULIj.4 (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures,Ingénieur-Inspecteur principal 
do l’Atelier central du Chemin de fer du Nord.— Chemins de fer. Matériel 
roulant. Résistance des trains. Traction. Un volume grand in-8 de 
xxu-441 pages, a\ec 95 figures et 1 planche ; 1895. (E. I . ) .......................  15 fr.

DENFER (J.). Architecte, Professeur à l’École Centrale. — Architecture et 
constructions civiles. — Couvertures des édifices. — A rd o is e s ,  
tu ile s , m é ta u x ,  m a t iè re s  d iv e rs e s , c h é n e a u x  û i  d escen tes . Grand in-8 do 469 page?»
avec 423 figure»; 1893. (E. T. P.). , , * . # ............... « · i 20 fr,

Ctur, 1 : C o n s id é ra t io n s  g é n é ra le s . — Chai*. II : C o u v e r tu re s  en  a rd o is e s . —■ 
Chat, lit : C o u v e r tu re s  e u  p ie r r e s , c im e n ts  e t  a s p h a lte s . — Chai*. IV ; C o u v e rtu re s  
e n  tu ile s . — Chai*. V : C o u v e rtu re s  e n  v e r re . — Chap. VI t C o u v e rtu re s  m é ta ll iq u e s .  
— Chai*. VII : C o u v e rtu re s  e n  m a té r ia u x  l ig n e u x .  — Chai*. VJlL: G o u t t iè re s ,  c h é ­
n e a u x  e t  a cce s s o ire s 'd e  c o u v e r tu re .

DENFER (J.). Architecte, professeur à l’Ecole Centrale. — Architecture et 
Constructions civiles. — Charpenterie métallique. Menuiserie 
en fer et serrurerie. — 2 beaux volumes se vendant séparément. (E, T. P).

Tome I : G é n é r a l i té s  s u r  la  fo n te , le  f u r  e t  V a c ie r . —  R é s is ta n c e  de ees m a té ­
r ia u x .  — A ss e m b la g e s  des é lém en ts  m é ta ll iq u e s . *— C h a în a g e s , l in te a u x  e t  p o i ­
t r a i ls .  — P la n c h e r s  en  f e r .  — S u p p o r ts  v e r t i c a u x .  C o lo n n e s  e n  f o n t e . 
P o te a u x  e t  p i l i e r s  e n  f e r .  Grand in-8 do 584 pages, avec 479 figures; 1894. 20 fr.

T omk II : P a n s  m é ta l l iq u e s . — C o m b le s . —' P a s s e re lle s  e t  p e t i t s  p o n ts . — 
E s c a l ie r s  en  f e r . — S e r r u r e r ie . ( F e r re m e n ts  des c h a rp e n te s  e t m e n u is e r ie s . P a r a ­
to n n e r re s . C lô tu r e s  m é ta ll iq u e s .  M e n u is e r ie  e n  f e r .  S e r r e s  e t  v é ra n d a s ). Grand 
in-8, de 626 pages, avec 571 figures; 1894 ................................  20 fr.

GOUILLY (Alexandre), Ingénieur des. Arts et Manufactures, Répétiteur do 
mécanique appliquée à l’Ecole Centrale. — Éléments et organes des ma­
chines. Grand in-8, de 406 pages avec 710 figures ; 18̂ 4 (E. 1.) . . .  12 fr.

Généralités. La fonte et les principes du moulage. L ’acier et le fer fondu. Lo fer, 
cuivre, zinc, étain, nickel, plomb, bronzes, laitons. Le bois, omrs, caoutchouc, lubri­
fiants, etc. Ilivure, boulons, écrous et vis. Vis fi bois et à métaux, tirefonds. clavettes. 
Assemblages des bois et ferrures, assemblages des tuyaux. Robinets Valves, clapets, 
soupapes, ventouses. Appareils dégraissage. Généralités sur les machines, à vapeur. 
Cylindres et presse-étoupe. Pistons et tiges île pistons, biellos. Balancier et parallélo­
gramme de Wall. Manivelles, excentriques, arbres, engrenages, poulies, volants. Méca­
nismes cio modifications de mouvements, paliers, chaises. Travail des forces, rendement 
des machines, formulaire pour le calcul des organes de machines.
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GUIGNET (Ch.-Er ), Ingénieur (Ecole Polytechnique), Directeur des teintures aux 
Manufactures nationales des Gobelins et de Beauvais ; DOMMER (F.), Ingénieur 
des Arts et manufactures, Professeur à l’Ecole (le Physique et de Chimie industrielles 
de la ville do Paris, et GRANDMOUGIN (E.), Chimiste, Ancien préparateur À 
l’ Ecole de Chimie de Mulhouse. — Industries textiles. Blanchiment et 
apprêts. Teinture et impression. Matières colorantes. Un volume 
grand in-8 de 674 pages, avec 34b ligures et échantillons (le tissus imprimés ; 
1895. (E. I . ) ................................................................................................  30 fr.

Cet important ouvrage, avec 315 figures clans le texte, et un choix d'échantillons de 
tissus, s'adresse surtout aux industriels ; mais il sora aussi très apprécié par ceux qui 
désirent conmiilro l'élnt actuel des grandes industries textiles, ltien n’a été négligé 
par les auteurs pour donner uno idée aussi exacte que possible dos merveilleuses ma­
chines récemment créées pour le traitement des iibros textiles à l’état brut ou sous la 
forme de fils et de tissu. L ’emploi des matières colorantes nouvelles est décrit avec 
tous les détails nécessaires pour guider les praticiens.

HENRY (Ernest), Inspecteur général des Ponts et Chaussées. Directeur du per­
sonnel du Ministère dos Travaux-Publics. — Ponts SOUS-rallS, PontS-roU- 
tes a travées métallique? indépendantes, Formules, Barèmes 
et Tableaux. C a lc u ls  ra p id e s  des m o m e n ts  flé ch is s a n ts  e t  e f fo r ts  tra n c h a n ts  
p o u r  les p o n ts  s u p p o r ta n t  des vo ies  fe r r é e s  de la r g e u r  n o r m a le , des v o ie s  de un  
m è t r e , des ro u ie s  e t  ch e m in s  v ic in a u x . Gr. in-8 de vm-632 pages avec 267 fig. ; 
1894. (E. T. P . ) ................................................................ ...........................20 fr.

Cet ouvrage a pour but de supprimer les recherches, les calculs ou les épures que 
comporte actuelle'inont la détermination des moments Déclassants et des efforts tran­
chants, Les charges roulantes prévues, tant pour les ponts sous-rails que pour les ponts- 
routes, sont celles qui ont été prescrites par le règlement ministériel du 29 ao(UI89l. 
Les moments fléchissants et les efforts tranchants sont fournis, suivant les cas, soit par 
des formules simples ou dos constructions faciles, soit par des tableaux qui les doftnont 
tout calculés, à des intervalles égaux au dixième de la longueur de la poutre, pour des 
portées variant do métro (*n mètre jusqu’à 100w, en ce qui concerne les chemins de fer 
à voie large, et jusqu’à 75,n en ce qui concerne les chemins de fer à voie de l 'u ainsi 
que les voies do terre.

LAPPARENT (Henri de), Inspecteur général de l’Agriculture. — Le Vin et 
l ’Eau-de-vie dô vin. Grand in-8 lie 512 pages, avec 111 figures et 28 
cartes dans le texte; 1895. (E. I . ) ......................................... » . . .  12 fr.

Dans cet excellent Ouvrage, qui sera lu par tous les viticulteurs soucieux do leurs· 
intérêts, l’Auteur a retracé les progrès les plus récents dans l’art de fabriquer le vin 
et l’cau-de-vie. Après uno impartiale appréciation dos territoires vinicoleB, question 
délicate,* que sa position et l’afleclueuse estimo du momie agricolo lui permettaient dé­
faire, l’Auteur passe en revue les diverses opérations qui constituent l’art de fabriquer 
le vin ; le r a is in , les ven d a n g es , la v in i f ic a t io n ,  les cuvées  e t  c h a is , le v in  a p rès  le  
d é cu v a g e , lo v in  en  b o u te il le s  font l’objet d’autant do Chapitres ou les propriétaires· 
trouveront lu moyen do realLer de grandes améliorations et »le réelies économies.

Viennent ensuite la fabrication do l’eau-de-vie, la statistique de la production et »le· 
la consommation (vins et eaux dc-vie) les prix de revient, l’étude détaillée du com- 
morco et du transport des vins, la législation fiscale, io régime douanier, les tarifs des 
chemins de for, etc. Vingt-huit Cartes détaillées et minutieusement exactes des régions*· 
vinícolas accompagnent et complètent celte couvre magistrale.

LECHALAS (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. — Manuel 
de droit administratif. S e r v ic e  des P o n t s  e t  C haussées e t des ch em in s  v i ­
c in a u x .  2 volumes grand in-8, so vendant séparément. (Ë. T. P.),

T ome I : N o t io n s  s u r  les t r o is  p o u v o ir s .  P e r s o n n e l  des P o n ts  e t  Chaussées. P r i n ­
cipe, d 'o rd re  f in a n c ie r .  T r a v a u x  in té re s s a n t p lu s ie u rs  se rv ice s . E x p r o p r ia t i o n s . 
P o b im a g e s  e t  o c c u p a t io n s  te m p o ra ir e s . Volume do cxlvii-536 pages ; 1889, . 20 fr.

T ome II (Ire Paktik) : P a r t i c ip a t i o n  des t ie rs  a u x  dépenses des t r a v a u x  p u b l ic s .
■ A d ju d ic a t io n s .  F o u r n itu r e s .  R é g ie . E n tr e p r is e s .  C o n ce s s io n s . Volume de vm-399 
pages ; 1893 .................................................. .... ...............................  . ·  , 10 fr.
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BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
La Bibliothèque photographique se compose de plus de 200 volumes 

et embrasse [’ensemble de la Photographie considérée au point de vue 
do lascieuce, de l’art et des applications pratiques.

A côté d’ouvrages d’une certaine étendue, comme le Traité de 
M. Davanne, le Traité encyclopédique de M. Fabie, le Dictionnaire de 
Chimie photographique de M. Fourtier,· la Photographie médicale de 
M. Londe, etc., elle comprend une série de monographies nécessaires 
à celui qui veut étudier à fond un procédé et apprendre les tours de 
main indispensables pour le mettre en pratique. Elle s'adresse donc 
aussi bien à l’amateur qu’au professionnel, au savant qu'au praticien.

EXTRAIT DU CATALOGUE.

Berthier (A). — Manuel de Photochromie interfèrenlielle. Procédés 
de reproduction directe des couleurs. In-18 jésus, avec 25 figures ; 
1895........................................................... .... 2 fr. 50

Courrèges (A .), Praticien. — Ce qu’il faut savoir pour réussir en 
Photographie. Petit in-8 ; 1894 ....................................  2 fr. 50

Davanne. — La Photographie. Traité théorique et pratique. 2 beaux 
volumeB grand in-8 , avec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.

Chaque volume se vend séparément 16 francs
Fabre (C.l, Docteur ès sciences. — Traité encyclopédique de Photo­

graphie. 5 beaux volumes gr. in-8 , avec 900 figures et 2 planches ; 
1889-1891  ...........................................................  60 fr.....

Chaque volume se vend séparément 14 fr .

Fourtier (H.), Bourgeois et Bucquet. — Le Form ula ire  classeur 
du Photo-club de Paris. Collection de formules sur fiches, renfer­
mées dans un élégant cartonnage et classées en trois parties : Pho­
totypes, Photocopies et Photocalques, Notes et Renseignements d i­
vers, divisées chacune en plusieurs Sections.

Première Série, 1892. 4 fr. ; Deuxième série, 1S94. 3 fr. 50.
Guerronnan (Anthonny). — D ictionnaire  synonymique français, 

allemand, anglais, ita lien et la tin  des mots techniques et scienti­
fiques employés en photographie. In-8 Ü jésus; 1895. -. . . 5 fr..

Mullin (A .), Professeur de Physique au Lycée de Grenoble. — In s ­
tructions pratiques pour produire des épreuves irréprochables 
au point de vue technique et artistique. In-l8 jésus, avec figures ; 
1895........................................................................................ 2 fr. 75

T ru ta t (E . ).  — La Photographie en montagne. In -18 jésus,"avec figu­
res et 1 planche ; 1894 ......................................... , . . 2 fr. 75

"Verfasser (Julius). — La Phototypogravure à demi-teintes.
Manuel pratique des procédés de demi-teintes, sur z in c  et sur 
cuivre. Traduit de l ’anglais par M, E. Cousin, Secrétaire-agent de 
la Société française de Photographie. 1 vol. in-18, avec 36 lig. et 
3 pl. ; 1S95 .................................................. 3 fr.
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Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

Appell (Paul), Membre de l’Institut.— Traité de Mécanique ration­
nelle. (Cours de Mécanique de la Faculté des Sciences). 3 volumes 
grand in-8 , se vendant séparément.
T ome I : Statique. Dynamique du point, avec 178 fig. ; 1 803. 16 fr.
T ome II ; Dynamique des systèmes, mécanique analytique, avec li­

gures, 1895. Prix pour les souscripteurs............................ 14 fr.
Un premier fascicule (192 p.) a paru.
T ome III : (sous presse).

Brisse (Ch.). — Cours de géométrie descriptive à l ’usage des 
Elèves de l ’Enseignement secondaire moderne. Grand in-8 , avec 
345 ligures ; 1895 ..............................................................  7 l'r.

Chappuis (J.), Professeur de Physique générale à l’Ecole Centrale, et 
Berget (A.), Docteur ès sciences, attaché au laboratoire des Re­
cherches physiques de la Sorbonne. — Leçons de Physique géné­
rale. Cours professé à l ’Ecole Centrale des Arls et Manufactures et 
complété suivant te programme de la Licence ès sciences physiques. 
3 volumes grand in-8 se vendant séparément.
Tome 1 : Instruments démesuré. Chaleur. Avec 175 figures ; 1891. 13 fr. 
Tome 11 : Electricité et Magnétisme. Avec 305 figures ; 1891. . 13 fr. 
T ome III : Acoustique. Optique: Electro-optique. Avec 193 figures; 
1892 ............................................................................. 10 fr.

Darboux (G.), Membre de l ’Institut, Professeur h la Faculté des 
Sciences. — Leçons sur la théorie générale des surfaces et 
les applications géométriques du Calcul infinitésimal. 4 vo­
lumes grand in-8 avec figures, se vendant séparément : 
l ro Partie  : Généralités. — Coordonnées curvilignes. Surfaces

m in im a ; 1887 ................................................................................  15 fr.
11° P artie  : Les congruences et les équations linéaires aux dérivées 

partielles. — Des lignes tracées sur les surfaces; 1889. . . 15 fr.
III8 P artie  : Lignes géodêsiqucs et courbure, géodésique. Invariants

différentiels. Déform ation des surfaces; 1894 ......................... 15 fr.
IV 6 P artie : Déform ation infinim ent petite, représentation gra ­

phique ; 1895. Prix pour les souscripteurs............................  15 fr.
Un premier lascicule (352 p.) a paru.

Gautier (Henri), et Charpy (Georges), Anciens élèves de l ’École 
Polytechnique, Docteurs ès-Sciences. — Leçons de Chimie, à 
l ’usage des élèves de Mathématiques spéciales. 2° édition entière­
ment refondue (notation atomique). Gr.in-8,avec 92 fig. ; 1894. 9 fr.

Garçon (Jules). — La pratique du teinturier. 3 vo lum es in-8, se 
vendant séparém ent.
T ome I : I-es méthodes et les essais de teinture. Le  succès en tein­

ture ; 1893................................................................................................  3 fr . 50
.Tome i l  : Le matériel de teinture avec 2 4 5  figures . . . . 10 fr .
T ome I I I :  Les recettes et procédés spéciaux de teintures. (S . P .).

Laisant (C .-A .), et Lemoine (E.), Directeurs de l ’Intermédiaire 
des Matématicions. — Traité d’Aritmét.que, suivi de Notes sur 
l ’Ortografie simplifiée, par P. M a l v k z in , Directeur de la Société 

Jilologique française. Petit in-8 , en caractères elzévirs et titre en
deux couleurs ; 1S95........................................................5 fr.
( Ouvrage im prim é avec l ’ortografe adoptée pa r la Société filolo- 
gique française).
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Envoi franco contra mandat-poste ou valeur sur Paris

Lucas (Edouard). — L ’Arithmétique amusante. Amusements 
scientifiques pour renseignement et la pratique du Calcul. (Intro­
duction aux R écréations mathématiques). Petit in-8, en caractères 

' elzévirs et titres en deux couleurs ; 18Ü5........................7 fr. 50
Michaut, Commis principal à la Direction technique des Télé­

graphes de Paris ; et Gillet, Commis principal au poste central 
des Télégraphes de Paris. — Leçons élémentaires de Télégra­
phie électrique. Système Morse. M anipulation. Notions de Ph y ­
sique et de Chimie. P iles. Appareils et accessoires. Insta llation  
des Postes. 2e édition. In-18 jésus, avec 8G figures; 1895. 3 fr. 75

Niewenglowski (B.), Professeur de Mathématiques au Lycée Louis- 
, le-Grand, Membre du Conseil supérieur de l’Instruction publique.— 

Cours de Géométrie analytique, à l ’usage des Elèves de la classe 
de Mathématiques spéciales et des Candidats aux Ecoles du Gouver­
nement. 3 volumes grand in-8, avec de nombreuses ligures.

T ome 1 ; Sections coniques ; 1894 ................................  10 fr.
T ome II : Construction des courbes planes. Compléments relatifs 

aux coniques, 1S95. 8 fr.
T ome III : Géométrie dans l ’espace avec une Note sur les trans­

formations en géométrie ; par E. Borel. (Sous presse.)
Picard (Émile), Membre do l ’Institut, Professeur h la Faculté des 

Sciences. — Traité d’Analyse (Cours de la Faculté des Sciences). 
4 volumes grand in-8, se vendant séparément.
T ome I : Intégrales simples et m ultip les. L 'équation de Laplace et 

ses applications. Développements en séries. Applications géomé­
triques du Calcul infinitésimal ; 1891................................15 fr.

T ome II : Fonctions harmoniques et fonctions analytiques. In tro ­
duction à la théorie des équations différentielles. Intégrales abé- 

■liennes et surfaces de Riemann, avec figures; 1893 . . . .  15 fr.
T ome 111 : Des singularités des intégrales des équations différen­

tielles ordinaires. Etude du cas où la variable reste réelle. Courbes 
définies p a r des équations différentielles. Equations linéaires, avec
ligures ; 1895. Prix de souscription....................................14 fr.

, Deux fascicules (390 pages) ont paru.
T ome IV ; Equations aux dérivées partielles. . . (Sous presse).

Poincaré (H.), Membre de l’Institut, Professeur à la Faculté de* 
Sciences. — Les méthodes nouvelles delà Mécanique céleste.
2 volumes grand iu-8, se vendant séparément.
T ome 1 : Solutions périodiques. Non-existenee des intégrales uni·.

formes. Solutions asymptotiques ; 1892 ............................  12 fr.
T ome II : Méthodes de M M . Neivcomb, Gyldén, Lindstedt et Bohl in ;  

1S94...................................................................................14 fr.
W itz (Aimé), Docteur ès-sciences, Ingénieur des Arts et Manufac­

tures, Professeur aux Facultés catholiques de Lille. — Cours élé­
mentaire de manipulations de Physique à l ’usage des can­
didats aux écoles et au certificat des études physiques et naturelles. 
(L ’BIcoi.e pratique de P hysique). 2° édition revue et augmentée. 
ln-8, avec 77 ligures ; 1895 ................................................  5 fr.

Witz (Aimé). — Problèmes et calculs pratiques d’électricité.—
(L’Ecole pratique de P hysique). In-8, avec 51 ligures; 1893. 7 fr. 50
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MÉMOIRE
DIRIGÉE PAR M. LÉà UTÉ, MEMBRE DE L’INSTITUT ■ ,

Collection de 300 volumes petit in-S (3 0  à, 40 volumes publiés par an) 

CHAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT : BROCHÉ* 2 FR. 50 J CARTONNÉ, 3 FR»

O u v r a g e s  p a r u s

Section de l’Ingénieur
R.-V. Picou.— Distribution do l'électri­

cité. — I. Installations isolées. II. 
Usines centrales.

A. Goüilly .— Transmission de la force 
par air comprimé ou raréfié.

Duquksnày. — Résistance des maté­
riaux.

Dwelshauvers-Dery .— Étude expéri­
mentale calorimétrique de la machine 
A vapeur.

A. M adamet.— Tiroirs et distributeurs 
de vapeur.

Magnier de la  Source.— A nalyse des 
vins.

Alheilig .— Recette, conservation ot 
travail des bois.

A imé W itz . — Thermodynamique à 
l’usage des Ingénieurs.

L indkt. — La bière.
T h. Sciilœsing fils.— Notions do chi­

mie agricole.
Sauvage. — Divers types de moteurs 

à vapeur.
L e Chatislikr. — Le Grisou.
Madamet. —  Détente variable de la 

"  vapour. Dispositifs qui la produi­
sent.

Dudebout. — Appareils d’essai dos mo­
teurs à vapeur.

Croneau. — Canon, torpilles et cui­
rasse.

H. Gautier. — Essais d'or et d’argent.
L ecomtb.— Les textiles végétaux.
A lheilig , — Corderie. Cordages en 

chanvre et en fils métalliques.
Ds L aunay. — I. Formation des gîtes 

métallifères. —  I I .  Statistique de la 
production des gîtes métallifères.

Bertin . — État actuel de la marine de 
- guerre.

Ferdinand Jean. — L ’industrie des 
peaux et des cuirs.

Berthelot.—■ Traité pratique de calo- 
rimétrie chimique.

De V iar is . —  L ’art de chiffrer et dé­
chiffrer les dôpêohos secrètes.

Madamet. — Épures do régulation.
Guillaume. — Unités et étalons.
W idmann.— Principes do la machine
»à  vapeur»

M inel (P . ) .  — Électricité industrielle. 
(2 vol.).

S ection  du B io log iste
Faisans.— Maladies des organes res­

piratoires. Méthodes d’exploration. 
Signes physiques.

Magnan et Sérieux. — Le délire chro­
nique à évolution systématique.

Au vard. — Gynécologie. — Séméiologie 
génitale.

G. W eiss. — Technique d’électrophy­
siologie.

Bazy. — Maladies des voies urinaires.
— Urètre. Vessie.

W ürtz.— Technique bactériologique.
T rousseau. — Ophtalmologie. Hygiène 

do l’œil.
Féré.— Epilepsie.
L averan.— Paludisme.
P olin et L abit. — Examen des ali­

ments suspects.
Bbrgonik. — Physique du physiolo­

giste et de l ’étudiant en médecine.
àuvard .—Menstruation et fécondation.
M egnin.— Les acariens parasites.
Üemelin.— Anatomie obstétricale.
Cuénot.— Les moyens de défense dans 

la série animale.
À. Oliv ier . — La pratique de l'accou­

chement normal.
Burgé.— Guide do l'étudiant à l’hôpit&l.
Charrii·^—  Les poisons de l ’organisme.

I. Poisons de l ’urine. —  II. Poison» 
du tube digestif.

R oger. — Physiologie normale et pa­
thologique au foie.

Brocq. et Jacquet. — Précis élémen­
taire de dermatologie. — I .  Patho­
logie générale cutanée. — II. Mala­
dies en particulier. — I i l .  Derma­
toses microbiennes et néoplasies. — 
IV . Dermatoses inflammatoires. D er-, 
mato-neuroses.

H anot. — De l ’endocardite aigué.
W kill-Mantou. — Guide du médecin 

d’assurances sur la vio.
L anglois. — Le lait.
Ds Brun.— Maladies des pays chauds.

—  I. Maladies climatériques et in­
fectieuses.—  I I .  Maladies de l’appa­
reil digestif, des lymphatiques et da 
la peau.

Broca. — Le traitement des ostéo-ar- 
thritos tuberculeuses dos membres 
chez l ’enfant. .
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O u  r a g e s  p a r u s  e t  e n  c o u r s  d e  p u b l i c a t i o n

Section de l ’Ingénieur
/jAVKIîghiî (Gérard). — Turbines. 
Hebert. —- Boissons falsifiées. * 
Nauuip.— Fabrication des vernis. 
Sinigaglia.— Accidents do chaudières. 
H. Laurent. ~  I. Théorie des jeux de 

hasard. — II. Assurances sur la vio. 
Gukm z.— Décoration do la porcelaine 

au feu do moufle.
Vermand. — Moteurs à gaz et h pétrole. 
Meyer (Krnest). — L’utilité publique 

et la propriété privée.
’Wallon. -  Objoctifs photographiques. 
Pioc’ti.— Eau sous, pression. 
Cronkau. — Construction du navire. 
Dr Maroiikna. — Machines frigorifi­

ques (2 vol.)
P rud’homme. — Te in tu ro et impressions. 
Alhhilîg. — Construction et résistanco 

des machines à vapeur.
Soit LL.— La rectification de l’alcool.
P .  Minel. — Électricité appliquée à 

la marine.
Dw ei.shauvfrs-Pe r y . — Etude expéri­

mentale dynamique de la machine k 
vapeur. '

A ïmk W itz .— Losmoteursthonniqucs. 
De B il l y . — Fabrication do la fonio. 
P  Mim 'l . — Régularisation des mo­

teurs des machines électriques 
Heknkbfrt (C1). — I. La fortification. 

— II. Les torpilles sèches. — III. 
Bouchos à fcu.f

Caspar« — Chronomètres de marine 
Ï.outs Jacquet. — Lit fabrication des 

eaux- de-vio.
Dudebott et Cronrau. — Appareils 

accessoires des chaudières à vapeur. 
C. Boühlet. —  Traité des bicycles et 

bicyclettes.
ÏL  LéauTh et A. Gérard. — Transmis­

sions par câbles métalliques.
Db la Baume P luvinbl.— La théorie 

dos procédés photographiques.
Hatt — Les marées.
C* V a l l îir . — Balistique (2 toi.). 
Souri . — Pa distillation.
L m  outre. — Le fonctionnement des 

machines h vapeur,
Dariès. — Cuhaturc des terrasses et 

iriomemeut des terres.
Smersky. — Polarisation et saceha- 

riirtétrie.
Moe'.sard. — La topographie. 
Goutlly.—Géométrie descriptive (3 y.). 
L e Verrier. — La fonderie.
Emile Boire?-- L a sucrerio.
Basrot et Dbsforges. — Géodésie. 
Sevrio. — Statique graphique* '
Rm ^iw. ~ l.a perspective 
Mots» an et Ouvrard. — Le nickel. 
Hospiiatier (K ) .  — Les compteurs 

d'électricité.
Güyiî (Pir.-A.J.— Matières colorantes.

Section du Biologiste
Du Cazal et Catrín. — Médecine lé­

gale militaire.
L aeeksonne ( dk ). — kjaladies des 

paupières et dcsmemlnauos externes 
do l’œil.

K œiilkr.— Applicatibn do la Photo­
graphie aux JSciemjes naturelles. 

Bisaurrgard. — Le microscope et ses 
applications. |

L esage. — Le Choléra.
L annklongue.— L a jTulerculoso chi- 

rurgicaWi I
Corni'Vin .— Production du lait.
J. Ciiatin .— Anatomie comparée ( iv , ) .  
Castex.— Hygiène cfola voixparléo et 

chantée. j
Magnan et Sérieux . — l.a paralysie 

générale. {
Cuknot. — L ’influonce du milieu sur 

les animaux.
M krklkn . — Maladies du cœur.
G R oché.- -  Les grandes peches ma­

ritimes modernesjdo la Franco. 
Ollier. — La régénération des os ot 

les résections soés-périostées. 
L ktuu.b.— Pus et'suppuration. 
Critzman.— Le calicer.
A rmand Gautier. I— La chimie de la 

cellule vivante.
Mégnik. — La fauno des éndavroa. 
Skgtas. — Lo délirjo des négations. 
Stanislas Meunier. Les mécéoritfes. 
Obérant» — Los 0 « *  dn sang.
R ocard. — Les Tuberculoses animales 

ot )h Tuberculoso humaine. 
Mous^ous. —  Maladies congénítálcií 

du, cœur. j 1
Bkrtiiaui.t. — Le]s prairies naturelles 

et temporaires.1 w
Eta Ri). — Les nouvelles théories chi­

miques.
T roukssart. — Parasites des habita 

tions humaines.
Lamy.— Syphilis des centros nerveux. 
Reclus. — La cocaïne en chirurgie. 
T houlrt. — Guide d’océanograpîiîo 

pratique.
Ollikh . — Les grandes résections des 

articulations. < > j
ITo u d a îile . —  Météorologie ngrmolc,, 
V ictor Meunier.—  Sélcctiop et per 
- fectiormcmcnt animal. < 
H énocoue. — Spoetrosr-opie bjolngîmicj.

Spectroscopio du sang?
Gauppe  et Barré. — Le pain (2 VCj. 
L e DàntkU? — La matière vivante.

• L T Iotk. —  Analyse des engrais.
’  L arra i.étrier . — Les tourteaux do 
] graineg. .oléagineuse* comme alj- 
„ monts et comme engrais. ' j?
L e Dantrc et Berard. — Les spor/j* 

zoairos et pariieuhèreinqnt les coc- 
cidics pathogènes. ,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


	Page de titre
	Avant-propos
	1er chapitre : laboratoire-balance- matériel de platine...
	2e chapitre : dosage de l'eau
	3e chapitre : dosage de l'azote sous ses différents états
	4e chapitre : dosage de l'acide phosphorique
	5e chapitre : dosage de la potasse
	6e chapitre : examen et analyse des différents engrais
	7e chapitre : matières phosphatées
	8e chapitre : engrais azotés salins
	9e chapitre : engrais potassiques
	10e chapitre : engrais chimiques
	11e chapitre : engrais divers
	12e chapitre : prix des engrais
	Annexe
	Bibliographie
	Table des matières



