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LE S  E N G R A IS

INTRODUCTION

L E S  E N G R A IS  C H IM IQ U E S .

Les principes fertilisants dont les plantes ont besoin 
pour leur développement se rencontrent généralement 
dans tous les sols, mais en proportions essentiellement 
variables; il peut donc arriver, et il arrive fréquemment, 
que l’un ou l’autre de ces éléments ou plusieurs à la 
fois'ne se trouvent pas dans la terre en quantité suffi
sante pour la production de récoltes moyennes; à plus 
forte raison ces quantités sont-elles insuffisantes, si nous 
tendons à obtenir des rendements élevés. Le fumier de 
ferme et la plupart des engrais naturels, dont nous avons 
parlé dans le premier volume de cet ouvrage, constituent 
plutôt une restitution qu’un apport nouveau; et d’une 
façon générale on peut dire que leur intervention ne suffit 
pas pour enrichir le sol au point d’obtenir les fortes récol-· 
tes q u i, dans les conditions économiques actuelles, per
mettent à l’agriculteur d’exploiter ses champs avec profit.

Les recherches des savants Ont montré quels sont les
T . II. I
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2 •L E S  E N G R A IS .

éléments constitutifs des plantes ; elles ont fait connaître 
les sources auxquelles il faut s’adresser pour trouver, sous 
une forme concentrée, les principes que les engrais na
turels contiennent en trop minime proportion; elles 
ont mis hors de doute que, quelle que soit leur origine, 
les substances similaires de celles qu’on trouve dans les 
fumiers servent à l’alimentation végétale, au même titre 
que les principes préexistants dans le sol ou incorporés 
par le fumier de ferme.

R ô le  d e s  e n g r a is  c h im iq u e s .  —  On a donné le 
nom général d 'engrais chimiques aux substances qui, 
renfermant à l ’état de concentration les éléments de la 
fertilité, peuvent servir d’adjuvants aux fumiers ou leur 
être substitués. Grâce à l ’emploi des engrais chimi
ques, l ’agriculture est entrée dans une phase nouvelle; 
la quantité de principes fertilisants que l ’agriculteur veut 
donner au sol ne se trouve plus limitée aujourd’hui, 
comme à l ’époque oü les fumiers naturels étaient seuls 
employés; ils peuvent être fournis en aussi forte propor
tion qu’on voudra, pour servir ainsi à enrichir le sol 
presque indéfiniment, sans autre lim ite que la dépense 
à effectuer.

L ’efficacité de ces produits d’origine variée, tirés ou du 
sein de la terre, ou dés eaux m arines, constituant dans 
d’autres cas les résidus de nos industries, n’est plus 
aujourd’hui à démontrer. Des recherches de laboratoire, 
que la pratique a pleinement confirmées, ont fait voir 
que la plante pouvait trouver son alimentation dans les 
diverses formes que ces substances revêtent, aussi bien et 
souvent mieux que dans les produits similaires que ren
ferment le sol et les fumiers. Il ne s’agit plus à présent 
que d’étudier l’économie de leur emploi, les conditions 
de leur efficacité et la pratique de leur application.

Aussi longtemps que l ’agriculture indigène n’a pas eu
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L E S  E N G R A IS . 3

à soutenir la concurrence des contrées plus privilégiées, 
où une immense étendue de sol vierge fournit avec peu 
de frais d’abondants produits, elle pouvait se contenter 

d’exploiter le sol à la manière de nos pères, c’est-à-dire 
en pratiquant simplement une restitution plus ou m oins, 
parfaite à l ’aide du fumier de ferme. Mais aujourd’hui 
une cruelle expérience a montré qu’il fallait entrer dans 
une voie nouvelle et tirer d’une même surface de terrain 
de plus abondantes récoltes qu’autrefois, afin de les pro
duire à meilleur marché. L ’emploi des engrais chimiques 
a surtout contribué à atteindre ce but. La nature a mis 
à  notre disposition d’immenses réserves des ' principes 
fertilisants les plus importants ; nous trouvons ainsi l ’azote 
•accumulé sous forme de nitrate dans des gisements très 
étendus ; nous le retirons à l ’état d’ammoniaque de la 
houille qui alimente les foyers industriels ; l ’acide phos- 
phorique se rencontre en abondance dans divers terrains 
où i l  forme des accumulations ; la potasse existe dans 
l'eau de mer et dans les cendres végétales, ainsi que 
dans des dépôts salins formant des bancs puissants.

Les moyens employés pour extraire les principes fer
tilisants sont aujourd’hui très perfectionnés et très rapides; 
aussi, grâce à une production active et à une consom
mation abondante, les prix de ces substances se sont-ils 
abaissés de telle sorte qu’elles sont devenues abordables 
pour le cultivateur. L ’élément utile qu’elles renferment 
est coté à un prix qui ne s’éloigne pas beaucoup de celui 
qui est assigné aux mêmes éléments dans les engrais 
naturels.

Par suite de leur richesse, ces matières sont peu en- 
combrantes> et ne se trouvent pas grevées de frais aussi 
élevés que les engrais de la ferme, si elles sont trans
portées au loin. On peut donc les employer et elles s’im
posent même là où, en raison de l ’éloignement ou de la
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4 L E S  E N G R A IS .

difficulté des routes, il ne serait pas possible d’apporter 
le fumier.

L ’introduction des engrais chimiques dans la pratique 
culturale a donc été un progrès énorme, que nous résu
mons ainsi : augmentation de la fertilité des terres et des 
rendements culturaux, par suite, diminution des prix de 
revient; mise en valeur de terrains peu fertiles.

Mais pour que l ’agriculteur retire tout le profit de ces 
heureuses innovations, il est nécessaire qu’il connaisse 
la composition et la valeur relative des matières qu ’il 
met en œuvre ; qq ’il apprenne le moyen de les appliquer 
judicieusement, suivant les sols, suivant les récoltes, sui
vant les climats, suivant les conditions économiques. Si, 
par un emploi raisonné, l ’agriculteur intelligent peut 
obtenir d’heureux résultats, l’agriculteur ignorant s’expo
sera souvent à faire en pure perte des sacrifices d’argent 
et de coûteuses écoles.

La manière dont s’était pratiqué jusqu’à ces derniers 
temps le commerce des engrais n’était pas sans ajouter 
aux déboires qui résultaient pour le cultivateur du man
que de données sur la composition et la valeur de ces 
substances. Aujourd’hui, qu’il est plus instruit et m ieux 
protégé contre les fraudes, il peut s’adresser avec plus 
de confiance aux engrais concentrés, mais à la con
dition de se rendre compte de leur véritable richesse et 
de leurs effets.

Pour tirer de ces produits le parti le plus avantageux, 
il doit posséder un certain nombre de connaissances; 
il ne lui suffit pas de mettre sans discernement de fortes 
quantités d’engrais commerciaux dans les'chatnps, comme 
on faisait autrefois avec le fumier de ferme; il faut qu’il 
soit éclairé non seulement sur la composition des engrais, 
mais encore sur la constitution du sol et les exigences 
de la plante, afin de fournir les éléments qui manquent.
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L E S  E N G R A IS . 5

Ceux qu’il ajouterait sans nécessité peuvent être regardés 
comme occasionnant une perte sèche, de même que ceux 
qu’il appliquerait sans satisfaire les autres exigences de 
la plante.

L ’agriculteur doit tendre à obtenir avec la dépense la 
plus faible le maximum de résultat u tile , ce qui l ’oblige 
à manier les engrais chimiques comme de véritables 
instruments de précision, dont le fonctionnement doit 
changer suivant les cas et dont les résultats dépendent 
de l’habileté de celui qui s’en sert.

O n ne saurait donc trop insister auprès des agricul
teurs pour qu’ils se mettent au courant des règles de 
l’application des engrais, afin de s’en servir de la ma
nière la plus avantageuse suivant les conditions dans 
lesquelles ils se trouvent placés.

Fumier de ferme et engrais chimiques. — 
Nous avons montré dans le premier volume de cet 
ouvrage ce que devient une ferme soutenue uniquement 
par le fumier qu ’elle produit; nous avons vu que, par 
suite des exportations incessantes qu ’occasionnent les 
récoltes ou les animaux, par suite des déperditions que 
subissent les fumiers, on n’arrive jamais, à moins de cir
constances exceptionnelles, à des rendements élevés et 
que le sol, loin de gagner par la succession des cultures, 
marche insensiblement vers l ’épuisement de sa fertilité.

Le rôle de l ’engrais chimique consiste à compenser 
ces pertes, et en outre à apporter un surcroît de pro
duction qui permettra d’atteindre les forts rendements 
et d’arriver ainsi à des prix de revient rémunérateurs. 
C ’est, dans les cas où la valeur du sol est élevée, un'prin
cipe économique dont l’agriculteur doit toujours se souve
nir, que plus la production sur une surface donnée sera 
grande, moins seront élevés les irais généraux et les frais 
afférents à l’unité de poids de la récolte obtenue. Il y  a
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6 L E S  E N G R A IS .

en effet des dépenses qui sont fixes et invariables, quel 
que soit le rendement, et qui affectent plus une faible 
production qu’une récolte abondante. E n étudiant l’em 
ploi rationnel des engrais chim iques, il faut non seule
ment tenir compte de la dépense effectuée pour leur achat, 
mais encore de l ’économie que leur emploi a occasion
née pour la production de l ’unité de mesure.

Un point sur lequel il y  a lieu d’insister dans la com
paraison entre le fumier produit à la ferme et les engrais 
commerciaux , c’est que le premier ne fournit pas au sol 
tout ce qui lui manque; il ne fait q u ’une restitution, c’est-à- 

( dire que dans le cas où le sol est pauvre en acide phos- 
phorique, l’engrais qu ’il aura produit contiendra lui- 
même de petites quantités de cet élément et son apport 
au sol n ’enrichira pas ce dernier en phosphate. Comme 
auparavant, la terre manque de cet élément et reste donc 
indéfiniment dans un état d’infériorité, qui ne permet 
de lui demander que de maigres récoltes. Le fumier 
étant pour ainsi dire le reflet du sol, son grand incon
vénient est de donner à celui-ci en plus forte proportion 
ce dont il n ’a pas besoin et en moindre proportion ce 

, dont il manque.
Les engrais chimiques sont constitués par des com 

posés définis, dont chacun renferme presque exclusive
ment l ’un des éléments de la fertilité : les nitrates et 
les sels ammoniacaux, l’azote; les phosphates, l ’acide 
phosphorique; les sels potassiques, la potasse. Si la terre 
manque de l’un de ces éléments, on peut donner par 
l’engrais chimique celui qui précisément fait défaut.

Si nou$ voulons donc modifier un sol que le fumier 
de ferme est incapable de modifier au point de vue chi
mique, il nous suffira de lui donner le phosphate, si c’est 
le phosphate qui manque; on réalisera ainsi, par l’appli
cation d’une matière sim ple, ce que, malgré la com -
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L E S  E N G R A IS . 7

plexité de sa com position, le fumier de ferme n’aura pu 
réaliser, et on donnera à la terre l ’aptitude à porter d’a
bondantes récoltes.

L ’engrais de ferme, et tous les engrais naturels que 
nous avons étudiés dans le premier volum e, portent 
avec eux, en plus ou moins forte proportion, les divers 
éléments de la fertilité; dans le cas où l’on n ’aurait 
besoin que de l ’un de ces éléments, comme il est im 
possible de l ’isoler, il faut les donner tous dans le mé
lange qui les contient, alors même qu’il y  en a d’inu
tiles; ces derniers sont donc appliqués sans profit pour 
la récolte. S’agira-t-il, par exemple, de fumer une lé- 
gum ineuse telle que le trèfle, cpji a besoin d’engrais 
phosphatés et potassiques, et voudra-t-on employer 
le fum ier de ferme, on .donnera en supplément et en 
pure perte tout l’azote que ce dernier renferme et qui, 
comme nbus le savons, ne produit pas d’effet sur les 
légum ineuses. Si dans le même but nous nous adres
sons aux engrais chim iques, nous pourrons appliquer 
sous ' forme de phosphate d e . chaux et sous celle de 
chlorure de potassium les deux principes qui nous sont 
utiles, sans en mettre un autre dont nous n’avons pas 
besoin.

Le fum ier de ferme est un engrais qu i, sous un grand 
volum e et même sous un fort p oids, ne contient qu’une 
proportion très restreinte d’éléments fertilisants; c’est 
un engrais délayé, étendu par la masse d’eau qui l ’im 
bibe, par les pailles et substances végétales qui l ’accom 
pagnent et qui sont toutes très pauvres en principes 
utiles. Il faut donc, pour fumer une surface donnée, 
transporter une grande .quantité de Substances encom
brantes. La caractéristique des engrais chim iques, c’est 
au contraire leur concentration; ils renferment, sous 
un faible volum e, une dose élevée de principes ferti-
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8 L E S  E N G R A I S . .

lisants : io o  k ilogr. de sulfate d ’am m on iaqu e con tien 
nent autant d ’azote qu e 3 , 5o o  à 4 ,0 0 0  k ilogr. de  fu 
m ier ord in a ire ; 100 k ilog r . de ch loru re  de potassium , 
autant de potasse que 10,000 k ilog r . de fum ier. P o u r  
représenter les principes fertilisants con ten u s dans une 
ton n e de fum ier de ferme de co m p o s itio n  m o y en n e , il 
faudra environ  :

10 kil. de phosphate précipité,
10 de chlorure de potassium,
25 de sulfate d’ammoniaque.

Cette concentration  des engrais ch im iq u es  don n e  la 
possib ilité  de fum er les terres dans lesquelles le transport 
des fum iers serait trop  onéreux.

L a m anutention  du fum ier de ferm e est coûteuse , en 
raison du vo lu m e de la matière et des quantités én or
m es q u ’ il faut mettre en jeu ; sa conservation  entraîne 
également à des frais et nécessite un  espace considérable , 
tandis que la garde des engrais ch im iqu es , qu i se tro u 
vent tou t préparés et généralem ent enferm és dans des sacs 
ou  des barils, n’exige aucune m ain-d ’œ uvre et se fait dans 
un espace très petit, qu i ne d o it répondre à d’autres 
cond ition s que d’être à l’ abri de l ’hum idité. I l n ’est pas 
d’ailleurs nécessaire d’avoir  des approvisionnem ents 
d’engrais ch im iqu es ; o n  peut se les p rocu rer  dans le 
com m erce , tandis que le fum ier de ferm e a besoin  d ’être' 
préparé à l ’ avance et ne s’obtient pas à v o lon té .

L ’ action  des engrais ch im iqu es proprem ent dits est ’ 
en général beaucoup plus rapide qu e celle du fum ier, et 
l ’agriculteur est p lu s m aître de la régler suivant les 
besoins des plantes. Dans le fum ier, les principes ferti
lisants ne se trouvent pas p o u r  la  plupart à u n  état 
im m édiatem ent assim ilable et doiven t su bir au préalable, 
dans le sol, des transform ations permettant aux plantes
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L E S  E N G R A I S . 9

de les utiliser, des décom positions sou vent lentes et in 
com p lè tes , tandis que les éléments des engrais ch im i
qu es son t, du m oin s en général, d irectem ent et im m édia
tem ent assim ilables. P renon s co m m e exem ple l ’azote 
q u i se trou ve  dans le  fum ier à l ’état de matière organi
qu e  et q u i a besoin  d ’être transform é en nitrate p ou r être 
u tilisé ; i l  ne sera à la disposition  des plantes q u ’après un 
tem ps p lu s ou  m o in s  lo n g ; car sous la form e q u ’ il revêt 
dans le fu m ier, il su b it cette transform ation avec une très 
grande lenteur, tandis qu e le nitrate de soude et le sulfate 
d ’am m on iaqu e offrent aux plantes l ’azote sous un  état so
lu b le  d o n t elles se nourrissent im m édiatem ent.

P ar contre, le fu m ier de ferme, par suite de sa décom 
position  lente, agit pendant une période d ’années et n ’é- , 
pu ise  pas son action  fertilisante aussi rapidem ent que 
la p lu part des engrais ch im iqu es. O n  peut don c l ’em 
p loy er  au d éb u t d ’une rotation  qu i com porte plusieurs 
années de cu ltu re , et l ’en fou ir dans le sol longtem ps à 
l ’avance, ce qu i n ’est pas perm is avec tous les engrais 
ch im iqu es .

G râce aux  engrais com m erciaux, on  n ’est p lus com m e 
au trefois astreint aussi étroitem ent aux  règles des asso
lem en ts, p u isq u ’on  est toujours m aître de donner l ’élé
m ent nécessaire à chaque culture. U n e  prem ière récolte 
au ra-t-e lle  épuisé l ’u n  des principes donnés par le fum ier, 
les récoltes suivantes m anqueront alors de cet élém ent; 
cet in con v én ien t n ’est plus à craindre, lorsqu ’on  dispose 
à sa vo lon té  de chacun  des élém ents q u i peuvent faire 
défaut.

Si nous com paron s les prix  des éléments fertilisants 
dans les engrais ch im iqu es et dans les fum iers ou  engtais 
des v illes, poudrette, e tc ., nous trou  vons q u ’en général dans 
ces derniers ils sont un  peu m oins élevés ; nous avons vu 
dans le tom e Ier qu e  la valeur des principes utiles du fu-
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1 0 ‘L E S  E N G R A I S .

m ier de ferm e, calculés au prix  q u ’ ils ont dans les en- 
■ grais chim iques, est ordinairem ent com prise e n tr çq e t  12 

francs la ton n e. O r, le fum ier de ferm e se vendant le p lus 
habituellem ent au prix de 8 à 9 fr. la ton n e , il s’ensuit 
q u ’on y  paye les élém ents fertilisants un  peu m oins cher 
que dans les engrais ch im iqu es. M ais si nous com pton s 
les frais élevés du transport et de la m anutention  du fu 
m ier, cette d im inution  se trouve sensiblem ent com pen 
sée. Il est donc perm is de dire qu e celui qu i achète une 
certaine quantité de matières fertilisantes les paye ac
tuellem ent à peu près au m êm e prix , q u ’il les achète 
sous form e d’engrais ch im iqu es ou  sous celle de fum ier 
de ferme. Mais ce qu i donne une supériorité in con tes
table aux prem iers, c ’est q u ’on  peut em ployer chacun  
des éléments isolém ent et su ivant les besoin s, tandis 
que, avec le ' fum ier de ferme, il faut les em p loyer en · 
bloc. Si une terre contient, par exem ple, des quantités- 
suffisantes de potasse, nous nous d ispenserons, en em 
p loyant les engrais ch im iqu es, de lu i don ner cette 
base; tandis que si nous fum ons au  fum ier de ferm e, 
nous ferons un  apport de potasse q u i.n e  sera d ’aucune 
utilité et dont la valeur ne devra pas figurer dans le 
calcul du prix  d ’achat du  fum ier. Cet exem ple m o n tr e 1 
com bien  il est p lus facile d ’appliquer judicieusem ent 
les matières fertilisantes en se servant des engrais ch i
m iqu es, dans lesquels en réalité, d ’après les considé
rations que nous venons d ’exposer, on  paye les subs
tances fertilisantes vraim ent utiles à un  prix  q u i n ’est 
pas supérieur, q u i est quelquefois m êm e in férieur à 
celu i q u ’elles ont dans le fum ier de ferm e. Ceci est 
exact à l ’heure actuelle ; m ais il y  a peu d ’années encore, 
l ’agriculteur, dans son ignorance de la com position  et de 
l’em ploi des engrais ch im iques, n ’avait pas le  m êm e 
intérêt à s’adresser à ceu x -ci, car leurs p rix  étaient alors
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L E S  E N G R A I S . 1 i

notablem ent p lu s élevés. C om m e le p lus souvent ils étaient 
vendus à l ’état de m élanges portant le n om  d ’engrais com 
plet, ou tre  l ’ in con vén ient de se prêter p lus facilem ent à 
des falsifications, ils avaient, com m e le fum ier de ferme, 
celu i de faire payer aux agriculteurs des éléments dont 
le sol peu t n ’avoir pas besoin.

Ces raisonnem ents ne s’appliquent qu ’ au cas où  Ton 
achète du  fum ier ou  des produits sim ilaires, gadoues, v i
danges, etc. ; en règle générale, i l  est préférable d ’a ch e
ter des engrais ch im iqu es, à m oins q u ’on  ne trou ve 
les fu m iers à u n  prix  suffisam m ent, bas et à proxim ité 
des cultures ou  qu e le sol ait besoin  de matières orga
n iques.

Les considérations de prix  n’on t p lu s la m êm e signifi
cation  p o u r  l ’agricu lteur qu i produ it lu i-m êm e son fu 
m ier, co m m e c ’est presque tou jou rs le cas. D ans cette 
circonstance, le fum ier est le résidu de l ’exp loitation  du 
bétail, et i l  faut l ’ utiliser pu isq u ’on  le  tient à sa d isposi
tion  et q u ’ il n ’ y  a pas à  faire de dépenses directes p ou r son  
acqu is ition . L ’agricu lteur qu i négligerait d ’em ployer son 
fu m ier pou r s ’adresser aux engrais ch im iqu es com m et
trait une erreur écon om iqu e d on t il serait difficile de 
citer des exem ples. O n  peu t cependant signaler des c ir 
constances particulières où  l ’on  trouve avantage à vendre 
le fu m ier produit, pou r le rem placer par des engrais 
ch im iqu es . Il y  a lieu  d ’exam iner si l ’agricu lteur a in 
térêt à fabriquer du  fu m ier, c’est-à-dire à exploiter du 
bétail prin cipalem ent dans ce but. D ans beaucou p d ’ex
p loitation s, on  regarde le bétail com m e un mal né
cessaire, p o u r  lequ el il faut faire de grands sacrifices, 
m ais don t on  ne peut se délivrer, parce que le fum ier 
est indispensable à l ’obtention  des récoltes. Cette o b li
gation  disparaît au jou rd ’h u i devant la possib ilité  d ’em 
p loyer  les engrais .ch im iqu es, alors que la production
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du  fum ier constitue une charge trop grande. D ans ces 
conditions, l’agriculteur aura d o n c  tout intérêt à condu ire 
son exploitation  de m anière à ob ten ir  des récoltes q u ’il 
portera directem ent au m arché. L ’ agricu lture peut v i
vre au jourd ’h u i, grâce aux engrais ch im iqu es, dans une 
indépendance absolue v is-à -vis du bétail, source defum ier.

M ais lorsque l ’exp loitation  du bétail n ’est pas aussi 
onéreuse et que le fum ier peut être considéré com m e un 
produit accessoire, com m e un  résidu qu i s’ob tien t pou r 
ainsi dire gratuitem ent, i l  n ’en est p lus ainsi ; alors seu
lem ent le fum ier doit être regardé co m m e  réellement 
avantageux pour le producteur. Ce son t par conséquent 
les cond ition s é con om iqu es  qu i seules apprennent à l ’a
griculteur s’ il a intérêt à p rod u ire  lu i-m êm e le  fum ier 
ou  à s’adresser aux engrais ch im iques.

Il existe aujourd ’ hui de grandes exploitations qu i sont; 
conduites uniqu em en t aux engrais ch im iq u e s , les cu lt i
vateurs ayant renon cé à la p roduction  trop onéreuse 
du fum ier. Si d ’u n  côté, les spécu lations sur le bétail de
venaient plus avantageuses, ou  si de l ’autre le prix  des 
engrais chim iques atteignait de nouveau  les cou rs élevés 
d ’autrefois, la production  du fum ier pourrait redevenir 
plus avantageuse que l ’achat d ’engrais com m erciau x ; 
c ’est donc une qu estion  d ’opportu n ité , qu i ob lige  l’agri
culteur à exam iner attentivem ent les con d ition s  é con o 
m iques dans lesquelles il se trou ve  placé.

N o u s  devons étudier ic i quelles conséqu ences le 
rem placem ent du fum ier de ferm e par les engrais ch im i
ques peut avoir, au poin t de vu e  de la production  vé
gétale et de l ’am élioration  du so l. N o u s  savons que 
la terre végétale contient de l ’ hum us, u n  des élém ents 
qu i, au po in t de vue ch im iqu e  autant q u ’au p o in t de 
vue p h ys iq u e , a le plus d’ in fluence sur la fertilité des 
terres. L ’hum us, en effet,. am eublit les terres fortes et
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don ne du  torps aux sols légers, leur perm et d’ absorber 
les principes fertilisan ts, leu r com m u n iqu e  la propriété 
de reten ir p lu s d’eau et de garder ainsi une certaine 
fra îcheu r; il m od ifie  la co lora tion  de la terre et .la rend 
plus apte à absorber les rayons solaires et à se m ain
ten ir ainsi p lus chaude. D es sols riches en hum us sont 
don c en  m êm e tem ps et p lu s hum ides et p lus chauds, 
par suite p lus favorables à la végétation. Cet hum us, 
dont les effets son t si h eu reu x , tend à disparaître in
cessam m ent sou s l ’ influence de la n itrification ; mais 
l’apport du  fum ier de ferm e m aintient sa présence en 
com pensant les pertes. Les engrais ch im iqu es et en gé
néral les engrais com m erciau x  n ’apportent pas au sol 
des m atières organ iques en quantité appréciable. Dans 
l ’em p lo i ex clu sif de ces dern iers, les résidus des récoltes 
restés sur le sol son t seuls chargés d ’entretenir la pré
sence de l ’hum us et se trouvent souvent insuffisants pour 
com penser ce qu i est constam m ent enlevé.

L ’em p lo i exclu sif des engrais chim iques conduit donc 
fatalem ent à l ’appauvrissem ent du sol en matières o r 
ganiques et lu i enlève ainsi quelques-unes de ses qualités 
les p lus utiles. Dans le cas où  les terres ne sont pas abon 
dam m ent pourvues de m atières organiques, il est néces
saire, pou r qu e  le so l conserve ses propriétés prim itives, de 
faire de tem ps en tem ps un  apport de matières organ i
ques sous la  form e de fum ier ou , à son  défaut, sous, celle 
d ’engrais verts. C ’est donc avec certaines précautions q u ’il 
faut em p loyer  les engrais chim iques, si l ’on  ne veut pas 
s’exposer à v o ir  le sol perdre les propriétés les p lus pré
cieuses de la terre arable.

N ou s ne préconisons d on c pas l ’em ploi exclusif des 
engrais ch im iq u e s , pas p lus qu e l’em ploi exclusif des fu 
m iers. Su ivant les conditions qu i sont dictées par la situa
tion économ iqu e, par la nature des terres, on  em ploiera
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en plus forte proportion  les tins ou  les autres. O n  aurait 
tort de chercher à établir un antagonism e entre le fu
mier et l ’engrais chim ique,' dont l ’ un  peut tou jou rs être 
regardé com m e l ’adjuvant et le correctif de l ’autre.

N ou s désignons sous le nom  d ’engrais ch im iques 
ou  com m erciaux des substances se trouvant à l ’état con 
centré et que des industries spéciales fournissent à l ’agri
culture. Ces engrais ne sont pas ordinairem ent de nature 
com plexe com m e les fum iers et les engrais végétaux que 
nous avons étudiés dans le prem ier v o lu m e. E n  les ap
pliquant, on  donne don c des élém ents déterm inés et non  
pas l ’ensem ble des substances utiles à l ’alim entation  des 
végétaux. Le fum ier est u n  engrais com plet, en ce sens 
qu ’il renferme les divers éléments nécessaires aux plan
tes ; les engrais com m erciaux au contraire son t nécessai
rement des engrais incom plets, pu isq u ’ ils ne renferm ent 
qu ’u n  ou  rarement deux des éléments de la fertilité ; ils 
peuvent devenir engrais com plets quand on  les associe 
de m anière à constituer· artificiellem ent des m élanges 
qu i, dans une certaine m esu re , son t com parables au fu 
mier dé ferme.

Dans un sol où  tous les principes fertilisants font dé
faut, l ’application d ’un engrais ch im iqu e  isolé ne p ro 
duirait aucun résultat. De m êm e lorsqu ’un sol m anquera 
de phosphate, on  aura beau lu i don ner de l ’azote o u  des 
sels potassiques, on  n ’augm entera pas la p roduction  végé
tale ; il faut que tous les éléments nécessaires aux  plantes 
soient présents pour que les uns et les autres produisent 
leur effet ; de là la nécessité de donner sim ultaném ent les 
différents engrais chim iques lorsqu e le  sol ne contient 
pas par lu i-m êm e les élém ents de l ’un  d ’entre eux. En 
étudiant isolém ent l ’application  d ’une catégorie d’engrais 
et les résultats qu ’elle donne nous dèvons d on c tou 
jours supposer que le sol est suffisam m ent pou rvu , soit
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naturellem ent soit par l ’apport de fumures, des autres 
élém ents de fertilité, et qu e  par suite l ’engrais que nous 
envisageons est à m êm e de produ ire  tous ses effets.

Les engrais chim iques proprem ent dits com prennent les 
sels m inéraux : nitrates, sels am m oniacaux etpotassiques, 
phosphates. O n  en rapproche avec raison des débris o r - , 
gan iques ayant o u  n o n  subi des traitem ents industriels, 
sang, os, guanos, etc ., qu i sont rich esen  principes utiles. 
L ’ensem ble de ces substances peut être désigné sous le 
n om  d ’engrais com m erciaux. La, form e très concentrée 
sous laquelle ces produ its présentent les éléments fertili
sants se prête essentiellem ent aux transactions com m er
ciales et aux transports à distance.

Classification des engrais commerciaux. — 
Les divers engrais que le com nlerce fou rn it à l ’agriculteur 
peuvent être classés dans les catégories suivantes.

i 0 Les engrais azotés com prenant ;

, Les nitrates.
Les sels am m oniacaux. ·
Les débris an im aux.
Les gu an os azotés.

2° Les engrais phosphatés com prenant ’:

Les phosphates m inérau x  naturels.
L es phosphates d ’os.

' Les g u a n os  phosphatés.
Les m êm es produits ayant subi des traitements 

chim iques.
Les scories de déph osph oration .

3° L es engrais potassiques com prenant :

Les sels potassiques extraits de l ’eau de m er.
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Lés sels potassiques extraits des cendres végétales.
—  extraits des gisem ents salins.

4° Les engrais calcaires com prenant :

L a chaux.
' La m arne.

Les tangues, m erls, etc.
Les cendres.
Le plâtre.

5° Les substances diverses telles que :

Les com posés magnésiens.
Les sels de soude.
Les sels de fer, etc.

N ou s exam inerons successivem ent ces divers engrais, 
pour arriver ensuite à les associer su ivant les besoins, 
abordant ainsi l ’ étude des engrais com plexes auxquels 
l’agriculteur d oit sou ven t recourir, et q u ’ il doit savoir 
préparer lu i-m êm e.

Les questions se rattachant à l ’em p lo i des engrais 
chim iques prennent une im portance capitale dans l ’agri
culture m oderne ; il est d on c nécessaire que le cultiva
teur prête la plus grande attention à leur étude, s’ il ne 
veut pas agir en aveugle et s’exposer à de cruels déboires.
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ENGRAIS AZOTÉS

Origine de l’azote des végétaux. —  T o u s  les 
êtres v ivants, an im aux e t  végétaux, contiennent dans 
leurs tissus de l ’azote, qu i est un des prin cipes consti
tuants de la m atière dans laquelle  on  peut placer le 
siège de la v ie . Sous les diverses form es q u ’il revêt dans 
les substances a lbu m in o ïd es , l ’azote d o it  don c  être re
gardé com m e jouant un  rôle prépondérant dans les fon c
tions vitales. N ou s n ’aurons à l ’envisager q u ’au poin t de 
vue de la n u trition  des plantes, pu isque les engrais sont 
destinés u n iqu em en t à cet effet et qu e l ’étude des en
grais correspon d  à celle de l ’a lim entation végétale. Q uand 
les végétaux son t élaborés, ils  servent d ’alim ents aux 
anim aux, et n ous entrons alors dans l ’a lim entation  ani
m ale q u i ne n ous intéresse pas ic i.

E n  com b in a ison  avec le carbone, l ’hydrogène et l ’ ox y 
gène, l ’azote constitue la m atière dite azotée ou  albu m i
noïde ou  encore protéique, dans laquelle il entre p ou r la 
p roportion  d ’environ  16 p . i o o .  Cette matière azotée, 
qu oiq u e répandue dan s‘toutes les parties de l ’organism e 
végétal, se concentre principalem ent dans les graines; 
elle affecte dans les plantes des form es diverses, mais qu i 
se rattachent toutes au m êm e type.

T . II. 2
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T ou tes les récoltes exportent de l ’azote, qu i est surtout 
em prunté au sol. C e lu i-c i s’appauvrit donc par des cu l
tures su ccessives, lorsqu ’une restitution suffisante n ’est 
pas opérée. N ou s avons exposé dans le prem ier volum e 
l'état actuel de nos connaissances sur l ’orig ine de l ’azote 
des récoltes; nous avions adm is que l ’azote lib re  de l ’air 
n’est pas absorbé par les plantes, et que n ous ne som m es 
pas encore suffisamment fixés sur les propriétés qu e pos
sède le sol de soutirer cet élém ent à l’ atm osphère p ou r 
l ’offrir aux plantes sous une form e utilisable. N ou s avion s 
donc tenu com pte uniquem ent de l ’azote existant à l ’ é
tat de com binaison dans la terre et dans les e a u x , dans 
l ’acide nitrique et l ’am m oniaque que renferme l ’atm os
phère, et enfin dans les matières azotées diverses que 
nous donnons com m e engrais.

M ais nous devons dire q u ’un courant d ’op in ion  très 
accentué se manifeste au jou rd ’hui en faveur d ’une uti
lisation de l ’azote gazeux, soit directem ent par les plantes, 
soit après l ’absorption de cet élém ent par le sol. B ien 
des expériences sem blent appuyer cette idée, à laquelle 
toute une génération  d ’agron om es était réfractaire. Il y  
a donc lieu, quant à présent, de s’abstenir d ’affirm ations 
trop absolues et de su ivre les travaux entrepris sur cet 
im portant sujet par des savants ém inents. Q u o i q u ’ il 
en soit ce sont les faits cu lturau x qu i do iven t n ou s 
guider dans l’étude des engrais azotés.

L e  sol ne contient pas des quantités illim itées d ’azote; 
l ’apport de l ’acide n itrique et de l ’am m oniaque par les 
eaux pluviales est m in im e. Q uant à la con trib u tion  de 
l ’am m oniaque atm osphérique, elle est encore indéter
m inée; l ’air en effet ne renferme que des quantités très 
m inim es de cet élém ent, environ  2 m illigr. par 100 m è
tres cubes, et s’ il est hors de doute que cette am m on ia
que puisse être utilisée par les p lantes, nous ne savons
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encore rien  sur l ’im portance de cet apport. Cependant, si 
n ou s considérons le m ou vem en t de l ’atm osphère et les' 
m asses énorm es d ’air qu i passent au-dessus de la surface 
d ’u n  hectare dans le courant d ’une période culturale, 
n ous arrivons à des quantités, d ’am m oniaque considéra
bles. Si une faible fraction  seulem ent de cette am m onia
qu e est utilisée par les plantes, ce sera déjà p ou r celles-ci 
un  ap poin t dont il y  a lieu  de tenir com pte.

L e  sol lu i-m êm e a la  propriété de fixer l ’ am m oniaque 
gazeuse de l ’air et de s’en rich ir  ainsi en azote; il exerce 
cette action  pendant tout le courant de l ’année.

M ais l ’azote contenu  dans la terre fou rn it aux besoins 
des plantes dans une p roportion  beaucoup plus grande 
q u e  ne le fait ce lu i q u i existe dans l ’atm osphère. Aussi, 
lo rsq u ’un  so l m anque d ’azote, les récoltes restent-elles 
très faibles, à m oins q u ’on  ne leu r donne des fum ures 
azotées. C e fait seul de la nécessité d ’enrichir le sol par 
un  apport d ’azote pou r obten ir une production  végétale 
im portante, m ontre clairem ent qu e l ’azote provenant de 
l ’ une ou  de l ’autre fies form es q u ’ il revêt dans l ’atm os
phère, ne jou e qu ’ un rôle secondaire dans la végétation.

U n e  fam ille de plantes bien  caractérisée, celle des légu
m ineuses, paraît cependant p ou vo ir  tirer la p lu s grande 
partie de l ’azote de sources autres que la terre et form e 
une exception  que nous devons signaler. U ne théorie ré
cente place le siège de l ’absorption  de l ’azote lib re  par · 
les légu m in eu ses dans des radicelles tuberculeuses, spé
ciales à cette fa m ille , opérant avec le concours de m i
croorganism es et des résultats d ’expérience sem blent dé
m ontrer cette h ypothèse. L a qu estion  de l ’ u tilisation  de 
l ’azote lib re  est en core trop controversée pou r qu e nous 
croy ion s devo ir  l ’adopter ici sans aucune réserve; mais 
b ien  des faits cu lturau x  paraissent don ner raison aux 
expériences des savants qu i v o ien t dans ce gaz un  ali-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 0 L E S  E N G R A I S .

m ent pou r les plantes. I l n ’en est pas m oins vra i q u e , 
pour toutes les récoltes, sauf les légum ineuses et dans 
tous les te rra in s , sa u f ceux d ’u ne richesse exception 
nelle, l ’ em ploi de fu m u res azotées est une con d ition  in 
dispensable à l ’obtention  d e  bon n es récoltes. L ’ intérêt 
qu i s’attache à l’ étude de la com position  et de l ’applica
tion des engrais azotés est donc indépendant des théories 
opposées sur l ’in tervention  de l ’azote atm osphérique 
dans l ’enrichissem ent des terres ou  dans la n utrition  vé
gétale.

Les engrais azotés. —  E n  général on  peut dire 
qu ’il y  a dans la nature une insuffisance de l ’azote apte à 
servir d ’alim ent aux plantes. Si l ’agricu lteur veut tirer 
de son sol une récolte supérieure à celle qu e  ce lu i-c i 
produirait naturellem ent, il faut q u ’il en augm ente par 
des engrais appropriés la quantité d ’azote u tilisable.

Pendant longtem ps, les déjections an im ales, et parti
culièrem ent le fum ier de ferm e, étaient les seuls engrais 
azotés destinés à augm enter la fertilité de la terre. Cette 
dern ière, en effet, tou t en contenant une certaine quan 
tité d ’azote com biné, n ’en est pas en général suffisam 
ment pou rvu e pour, la p roduction  de récoltes abondantes, 
et son azote n ’est que lentem ent et graduellem ent rendu 
ap'ce à servir d ’alim ent aux plantes.

Sans insister davantage sur ces considérations qu i ont 
été assez longuem ent développées en leur p lace, nous 
pou von s diviser les divers engrais azotés en deux classes 
bien  distinctes :

i"  L ’azote m inéral ou  salin com prenant : l ’ am m onia
que et ses diverses com bina ison s avec les acides ; l ’acide 
n itrique ou  azotique dans ses diverses com binaisons avec 
les bases, form ant les nitrates.

2’  L ’azote organique com prenant : les déjections des 
anim aux, fum iers, engrais hum ain , guanos, etc .; les ré-
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sidus laissés par le corps des anim aux, sang, viande, 
corne, cu ir , la ine, etc. ; les résidus laissés par les plantes, 
engrais verts, litières^ plantes m arines, tourteaux, etc.

Dans cette dernière classe les produits les p lus concen
trés, qu i m éritent plus spécialem ent le nom  d ’engrais 
azotés et les seuls dont nous ayon s à nous occuper ici, 
son t les débris du  corps anim al ; n ous y  joindrons les 
guanos qu i s ’en rapprochent beaucoup, en ce sens qu ’ils 
son t très riches et q u ’ils sont form és autant par les ca
davres des anim aux que par leurs déjections.

Q u an t aux  fum iers, aux  déjections hum aines et aux 
engrais végétaux, nous les avons étudiés dans le prem ier 
v o lu m e  de cet ouvrage.

A près avoir  résu m é, dans un  chapitre prélim inaire, 
les considérations générales s’appliquant à l ’azote, quelle 
que soit la form e à laquelle il appartienne, n ous parle
rons d ’abord  de l ’azote m inéral, qu i paraît être la seule 
form e sous laquelle les plantes peuvent utiliser l ’azote et 
à laquelle tous les autres engrais azotés doivent être ra
menés avant de servir à l ’a lim entation  végétale. N ous 
exam inerons ensuite la  catégorie des engrais organi
ques.
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CHAPITRE PREMIER

G É N É R A L I T É S  S U R  L ’ E M P L O I  D E S  E N G R A I S  

P H O S P H A T É S .

§  I .  —  R A P P O R T  D E S  E N G R A I S  P H O S P H A T É S  

A V E C  L E  S O L .

L ’existence même de la .vie organ ique sur tou s les 
points de la surface du globe nous prouve  que l ’acide 
phosphorique est universellem ent répan du ; m ais en 
nous plaçant uniquem ent au poin t de vue de n os cu l
tures, nous n ’avons à nous préoccuper qu e de l ’acide 
phosphorique con ten u  dans le sol. E n effet, si l ’air et les 
eaux pluviales contiennent en suspension des traces de 
phosphate provenant de poussières terrestres, cette q u a n 
tité est beaucoup trop m inim e pou r que nous ayons à en 
tenir com pte. Q uant aux eaux terrestres ou  m arines, 
elles renferm ent égalem ent des phosphates, m ais généra
lem ent en très faible proportion  et c ’est seulem ent quand 
on  fait intervenir les eaux d ’irrigations dans une propor
tion énorm e, q u ’on  met en jeu des quantités appréciables 
d ’acide ph osph oriqu e.,E n  réalité, c ’est le sol seul qu i doit 
nous préoccuper au poin t de vue des sou rces auxquelles 
les plantes puisent leur alim entation  phosphatée.
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Ces végétations contienn en t de l ’azote q u ’elles laissent à 
la terre après leur m ort, et leurs générations successives 
finissent par produire  u ne véritable accum ulation  de 
matière organ ique. L ’orig ine de l ’azote q u ’elle renferm e 
se trouve dans l ’am m oniaque et dans l ’acide n itriqu e , 
ainsi que dans les substances organiques que contien
nent les eaux p lu v ia les ; elle se troüve encore dans 
le  carbonate d ’am m oniaque qu i existe dans l ’air à l ’é
tat gazeux. Suivant M . Berthelot, l ’azote libre lu i-m êm e 
est absorbé par le sol sous l ’in fluence de m icro -org a 
nism es.

Q u oiqu e  l ’azote sous ces diverses form es n ’intervienne 
qu e par petites doses, la continu ité  de son apport peut 
cependant déterm iner, au b o u t d’ un  lon g  tem ps, u n  en
richissem ent n otab le , et le  sol aura acquis des propor
tions très appréciables de m atière azotée. Si dans une 
pareille terre il tom be des grains de végétaux supé
rieurs, ceu x -ci se développent dans un  m ilieu  qu i n ’est 
pas tout à fait stérile; leur action absorbante v is-à -v is  
de l ’am m on iaqu e aérienne est augm entée par le déve
loppem en t de leur surface agissant dans l ’atm osphère, 
et après leur m ort l ’azote ainsi con qu is v ient s’ajouter 
à celu i qu e le sol renferm ait avant l ’ensem encem ent. 
Sous l ’in fluence de l ’action  con tin u e de la végétation, 
en dehors de toute exportation  opérée par la m ain  de 
l ’h om m e, la terre soutire donc à l ’atm osphère des quan
tités d ’azote qu i s'ajoutent les unes aux autres. V oilà  
la véritable source de la matière azotée qu i existe dans 
les terres en dehors de celle qu i a été apportée com m e 
fum ure. M ais il ne faudrait pas croire que cet azote s’ac
cu m u le  indéfin im ent.

A  côté des faits qu i déterm inent l ’accum ulation , il en 
est d ’autres q u i occasionnent des déperditions et l ’azote 
qu i restera ne représentera en résum é que la différence
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entre ces deux actions inverses. L a  p lu s im portante, si
non  la seule de ces déperditions est celle qu i s ’opère à la 
suite de la n itrification ; lorsque la constitution  du  sol 
le perm et, l ’azote se transform e en nitrate qu e les eaux 
plu via les viennent dissoudre et entraîner dans les eaux 
de drainage. P lus cette n itrification  sera favorisée, m oins 
le sol s’enrichira en éléments azotés'. Si au contraire 
la terre n ’est pas apte à h itrifier, par exem ple  si elle 
m anque de calcaire, cette cause de perte d isparaît en 
tièrem ent et nous voyon s alors la m atière azotée s’a ccu 
m uler p ou r  ainsi dire indéfin im ent et form er les terres de 
landes, de bruyères, et enfin  les tourbes.

Sols en culture. —  N ou s ven on s d ’exam iner le cas 
d ’un  sol abandonné à lu i-m ê m e ; sous l ’ in fluence de la 
culture, des phénom ènes analogues se produisent, m ais 
les conditions de l ’ accum ulation  et celles de la déperd i
tion  d ’azote sont profondém ent m odifiées ; d ’un  côté l ’ex
portation  des récoltes et l ’apport des engrais, de l ’autre la 
transform ation que les façons culturales et les am en
dem ents font subir à la terre, v iennent com p liqu er  les 
considérations que nous venons d ’exposer ; m ais les faits 
qu i président à l ’enrichissem ent ou  à l ’appauvrissem ent 
en azote sont les m êm es. L a circu lation  de cet élém ent 
se trouve considérablem ent augm entée, dans u n  sens 
par l’apport des fum ures et par les résidus des récoltes , 
dans l ’autre par la soustraction  opérée par les m êm es ré
coltes, enfin  par les façons culturales qu i tendent à don 
ner à l ’azote une plus grande m obilité . N o u s  devons ici 
parler des causes qu i déterm inent le départ de l ’azote.

Pertes d’azote par les eaux de drainage. 
—  Les pluies tom bant à la surface du  soi y  apportent 
de petites quantités d’ am m on ia q u e , d ’acide n itriqu e et 
de matière organique, q u ’elles on t ramassées dans leur 
passage à .travers les couches de l ’ atm osphère.
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M ais ces quantités sont peu  im portantes; on  peut 
admettre qu e l ’ ensem ble de l ’azote ainsi fou rn i au sol 
ne représente, dans le couran t d’ une année et p ou r  une. 
surface d ’un  hectare, q u ’environ  5 kilogram m es. En 
traversant la terre, les eaux pluviales se chargent des n i
trates q u ’ elle renferm e et en élim inent une certaine par
tie dans les eau x  de drainage. P laçons en regard de l ’ap
port d ’azote la  perte q u i est ainsi déterm inée, en nous 
basant p rin cipalem ent sur les travaux effectués par 
M M . L aw es, G ilbert et W a rin g to n . T ou te  l ’eau qu i tom be 
à la surface d ’u n  cham p ne s’écoule pas dans les p rofon 
d e u rs ; une notable partie est évaporée, soit directem ent 
par le sol, soit p lus encore par la végétation ; les qu an 
tités qu i traversent le sol sont extrêm em ent variables et 
dépendent en partie des propriétés physiques de la terre, 
en partie aussi de la végétation  qu i la couvre. Prenons 
le cas d ’u ne terre non  cu ltivée; nous trouverons en gé
néral p ou r  le couran t d ’u ne année entière une évapora
tion  constituant un peu. p lus de la m oitié  de l ’eau 
tom bée, c ’est-à-dire que la quantité d’eau de drainage 
est u n  peu inférieure à la m oitié  de l ’eau reçue par le 
sol. V o ic i qu elqu es exem ples représentant la m oyenne 
des observation s d ’un grand nom bre d’années p o u r  les 
v o lu m es d ’eau tom bée et évaporée à la surface d 'un 
hectare. '

Quantité 
do pluie tombée.

Quantité 
d’oau évaporéo 

ou retenue.

Bau
de drainage.

Première série.................
Deuxième série................

7 . 7 2 0  m. C. 

8 .3 7 0
4.580 m. c.
4 . 580

3 . 140 m. c. 
3 . 7 9 0

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2Ô L E S  E N G R A I S .

Si, au lieu  de considérer une année entière, nous divi
sons l ’année en saisons, d ’un côté la saison d’été et de 
l ’autre la saison d ’hiver, les résultats sont très différents. 
C om m e on  doit s’y  attendre, l ’ évaporation est beaucoup 
plus active en été, et par suite les eaux de drainage sont 
m oins abondantes :

Quantité 
de pluie tombée.

Eau évaporée 
ou retenue.

Eau
de drainage.

P r e m iè r e  sér ie .

Mars à septembre............■
Octobre à février.............

4.390 m. c. 
3 . 33o

3 . 38o m. c. 
1.200

i .010 m. c. 
2 . i 3o

D e u x iè m e  sér ie .

Mars à septembre............
Octobre à février............

4.590 1 
3.780

3 . 38o 
1.240

1. 2 10
2.540

O n voit quelle différence existe dans les quantités d ’eau 
de drainage, suivant l ’époque de l ’année.

O n  doit donc s’attendre à constater des déperditions de 
nitrate beaucou p plus considérables pendant la m auvaise 
saison; de fait i l  en est ainsi, et nous trou von s qu e pour 
une perte de 43 k ilog . d ’azote n itrique par hectare et par 
an, l ’entraînement a été :

De mars à septembre.................................  16 kilog.
D ’octobre à février.......................................  27 —

C ’est don c en hiver qu e les entraînem ents d ’azote à 
l ’état de nitrate sont le plus accentués. M ais l ’eau de 
drainage n ’a pas une com position  u n iform e; on  com 
prend facilem ent que dans la saison chaude, oh  la  nitri
fication est plus active et les eaux de drainage p lu s con-\ 
centrées, ces dernières soient p lus riches en n itrate; aussi 
a-t-on trou ve par mètre cube :
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g r .  t

A u  mois de mars.................  6.2 d’azote nitrique.
—  septembre......  17.6 —

C e sont en général les prem ières p luies tom bées à la 
fin de la saison chaude qu i donnent les liqu ides de drai
nage les p lu s chargés de n itra te , pu isq u ’elles balayent 
une terre où  la nitrification a été très énergique.

L orsque le sol est couvert de végétation, l ’ évaporation 
se trouve notablem ent accrue et cela dans u ne proportion  
d ’autant p lus im portante, que la végétation a été plus 
active. D ’ un autre côté , la richesse des eaux en nitrate 
et, par suite, la perte d ’azote occasionnée est d ’autant 
plus forte que le sol a reçu de plus grandes quantités de 
fum ure azotée. A  R oth am sted , on  a trouvé com m e 
m oyenne d ’azote n itr iq u e , p ou r l ’année entière, et par 
mètre cu b e  ;

Dans un sol non fumé. < Dans un sol fumé.

' 3 gr. 4 5 gr. 8

U n e végétation très abondante qu i absorbe beaucoup 
de nitrates tend à en d im inuer les proportions dans les 
eaux du sou s-sol.

Ce sont donc des causes m ultip les, s’exerçant souvent 
en sens inverse, qu i déterm inent les quantités d’eau en
levées par les drains naturels et les proportions de nitrate 
qu i y  sont contenues, et il est im possib le  de fixer le poids 
m oyen  de nitrate perdu par le sol sous l ’influence des eaux 
qui le traversent. M ais il faut s’attendre à u ne déperdi
tion  représentée par un chiffre élevé et l ’azote ainsi ep - 
traîné n ’est pas inférieur à celui q u ’enlèverait une récolte 
m oyenne.

F o r m e s  d e  l ’a z o t e  d a n s  l e  s o l .  —  Q uelle que soit 
l ’orig ine  de l ’azote existant dans la terre végétale, on  le 
rencontre tou jours sous trois form es bien définies :
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i°  A  l ’état in soluble, engagé dans des com binaisons 
organiques constituant l ’h u m u s , les débris v égétau x , et 
en général tout ce q u ’on  peut appeler m atière carbonée du 
sol ; c ’est sous cette form e q u ’ il est de beaucoup le plus 
abondant et q u ’il constitue la réserve graduellem ent et 
lentem ent disponible pou r les besoins de la  végétation.

2° A  l’état de com binaisons am m oniacales; nous enten
dons par là non  seulem ent l ’am m oniaque toute formée, 
m ais encoreles substances azotées diverses très facilement 
altérables, constituées par les corps am idés, dans lesquelles 
l ’am m oniaque se trouve en quelque sorte à l ’état latent. 
La form e am m oniacale paraît être tout à fait transitoire, 
en quelque sorte interm édiaire entre l ’état organique et 
l ’état de nitrate. L a  proportion  n ’en est jam ais q u ’ex- 
trêmem ent m inim e, ce qu i s’explique aisém ent par la ra
pid ité avec laquelle le ferment n itrique la transform e.

L ’azote organique est in so lu b le ; l ’azote am m oniacal 
est fixé et. p ou r ainsi dire im m obilisé  par les propriétés 
absorbantes du sol ; la terre n ’est donc pas dépouillée par 
les eaux pluviales de l ’azote qu i se trouve sous ces deux 
états.

3° Il n’en est pas de m êm e de celui q u i existe dans 
les nitrates et qu i se produit incessam m ent aux dépens 
des deux prem iers. L e nitrate constitue la form e m obile 
sous laquelle l ’azote se trouve, d ’u n  côté, enlevé par la 
végétation, de l ’autre, entraîné par les eaux. O n  ne cons
tate donc jamais de grandes accum ulations de ce sel et 
ce n ’est que par petites portions q u ’on  le trouve dans la 
terre, dans laquelle il cherche constam m ent à se form er et 
de laquelle aussi il tend constam m ent à disparaître.

P lus la nitrification est active, plus le sol est porté à 
s’appauvrir en azote, en déterm inant une végétation active 
et épuisante, aussi bien  q u ’en, donnant des liqu ides de 
drainage riches.
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L e propre des cultures intensives est précisém ent de 
mettre en circu lation  de grandes quantités d’azote et d ’o c 
casionner ainsi un  appauvrissem ent de la terre q u ’il faut 
réparer par d ’abondantes fumures.

L orsque le sol est suffisam m ent pou rvu  de matières 
azotées, l ’agriculteur peut v ivre un  certain tem ps sur ce 
stock  accum ulé, q u ’il lu i suffit de rendre m obile . Q uand 
U n ’en est pas a in s i , c ’est l ’intervention de la fum ure 
qu i seule arrive à com penser l ’insuffisance de la richesse 
du  sol en azote.

I l est don c  des terres dans lesquelles il ne convient pas 
d’em ployer les engrais, azotés. Il en est d ’autres dans les
quelles ceux-ci sont indispensables pour la production  de 
la récolte. C om m ent l ’agricu lteur p eu t-il déterminer si 
les fum ures azotées sont utiles au terrain q u ’il ex
ploite?

Moyens de déterminer les besoins du sol en 
azote. —  Plusieurs m oyens sont à sa d isposition . Les 
uns sont em piriques et seulem ent approxim atifs, les au
tres sont p lu s scientifiques et on t u n  caractère de préci
sion  plus grand.

A spect du sol. —  P arm i les m oyens em piriques, nous 
citerons ceux  'qu i dérivent de l ’aspect du sol. Les sols 
riches en azote sont toujours accom pagnés d ’une propor
tion  élevée de matières organiques, q u i com m uniquent à 
la terre une teinte p lu s ou  m oins bru n e ; c ’est ainsi que 
la couche végétale, dans laquelle s’accum ulent les dé
bris de récoltes et les fu m iers , se distingue très nette
m ent par la co loration  de la couche inférieure. Les sols de 
prairies sont égalem ent très bien  caractérisés par la cou
leu r noire que leur don ne l ’abondance des matières hum i- 
ques. L es terres tourbeuses et les terres de défrichem ent 
son t encore m ieux définies et le sim ple exam en suffit à 
déceler l ’ existence de fortes proportions de matériaux
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azotés. M ais ce mode d ’appréciation  n ’a qu elque valeur 
que dans les cas extrêmes.

Aspect des récoltes. —  L ’aspect des récoltes offre des 
caractères utiles à consulter. Si, par exem ple, les céréales 
se présentent au printemps avec une coloration  jaune, 
au lieu  d’avoir une belle teinte verte, si la végétation  fo
liacée est chétive, on  peut dans beaucou p  de cas conclure 
à l ’ insuffisance de l ’azote; au contraire, quand la pousse 
des feuilles et des tiges est très abondante, u n  peu dé
sordonnée, et quand la  verse se m anifeste, c ’est que la 
plupart du tem ps l ’azote est en excès.

M ais ces procédés em piriques sont aléatoires et souvent 
trom peurs ; il est naturel que pou r la so lu tion  d ’u n  pro
blème aussi im portant dans la pratique, o n  ait senti im 
périeusement le besoin  de recourir à des procédés plus 
scientifiques.

A nalyse chimique. —  L e prem ier qu i se présente, c ’est 
l ’analyse ch im ique du sol, qu i est appelée à rendre aux 
praticiens de grands services et au sujet de laquelle nous 
avons, dans un  précédent volum e, exprim é notre manière 
de voir.

Il est des cas où  les résultats qu ’elle don ne on t une 
netteté très grande; ce sont les cas extrêmes des terres 
très riches ou  des terres très pauvres.

i°  Terres très riches. —  Certaines terres, celles pré
cisém ent qu i se caractérisent par une cou leu r  foncée, 
telles que les terres de défrichem ent, de landes ou  de 
bru yères, les terres tourbeuses, les terreaux ou  terres de 
jardin, les vieilles terres de prairies, certaines terres d ’al- 
lu v io n , etc., donnent à l ’analyse des quantités d ’azote 
pouvant varier de 2 à 10 gram m es par k ilogr. ; de sem bla
bles terres n ’on t que faire des engrais azotés, et, quand 
elles sont cultivables, on  doit m êm e y  redouter la  versé.

N ou s avons déjà dit que cet azote accum ulé ne peut
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entrer en circu lation  qu e  si la n itrification  vient à s’effec
tuer; et elle ne s ’effectuera qu e dans le cas où  la terre con 
tient l ’ é lém ent calcaire en proportion  suffisante. Il faut 
d o n c  mettre en regard du  dosage d ’azote celu i du  calcaire. 
T ou tes les fois que ce dernier élém ent accom pagne les 
matières organ iques, l ’agriculteur se trouve en présence 
de sols priv ilég iés ; il pourra pendant de longues années 
se dispenser de l ’apport on éreu x d ’engrais azotés. Les 
terres noires de R u ss ie , certaines terres vierges de l ’A 
m érique du  N o r d , des alluvions profondes de quelques- 
unes de nos vallées réputées par leu r fertilité, se trouvent 
dans ce cas.

M ais lorsque l ’analyse dém ontre l ’absence de calcaire, 
et c ’est le cas des terres tourbeuses et des terres de défriche
m ent q u i couvrent les form ations granitiques, tout cet 
azote est im m obilisé  et reste à l ’état inerte. Les plantes 
sont incapables de trouver dans de pareils terrains leur 
nourritu re azotée et souffrent au sein de l ’abondance. 
C on se illeron s-n ou s à l ’agricu lteur d ’avoir recours à des 
engrais azotés tout préparés et directem ent assim ilables, 
com m e le nitrate de soude? L a question  qu i se posera 
c ’est de savoir s’il est p lus avantageux pour lu i d ’a
cheter des engrais azotés au com m erce ou  d ’établir dans 
son sol une fabrique de nitrate, en se servant d ’une 
matière prem ière qu i ne lu i coû te .r ien . Cette question 
sera longuem ent étudiée lorsque nous parlerons du chau- 
lage; m ais la log ique in d iqu e déjà que l ’addition d ’en 
grais azotés dans un sol qu i regorge d ’azote constituerait 
une opération  dénuée de sens.

2° Terres très pauvres. —  L e second cas extrême, 
c ’est celu i où  le sol est très pauvre et où  l ’analyse ch i
m ique décèle u n  taux inférieur à o ,5 pour 1000. N ous 
citerons com m e exemples les grès vosgiens, les craies de 
la Cham pagne. En admettant que les autres éléments,
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acide phosphorique, potasse et chaux soient en propor
tion  convenable, l’ insuffisance d ’élém ents azotés se fera 
sentir par une végétation languissante ; les rendem ents 
■élevés ne seront jam ais obtenus que par l ’apport d ’en
grais azotés. C ’est alors une question  d ’ordre écono
m ique qu i dom ine le prob lèm e; si l ’on  p eu t disposer de 
matières azotées à un prix  très b a s , sous form e de ga
dou es, de fum iers de v ille , de matières de v id an ge , etc., 
et dont le transport n ’offre pas trop de difficu ltés, on  
peut chercher à enrichir le s o l ; m ais si l ’on  ne se trouve 
pas dans ces conditions exceptionnellem ent favorables, 

« M . R isler n ’hésite pas à conseiller de m ettre ces terres 
en période forestière ;. « quelles que soient les conditions 
où  elles se trouvent placées ; elles ne sont pas, p ou r ce qu i 
est de l ’azote, dans les conditions ch im iqu es nécessai
res pour passer dans la période céréale. » I l convient 
en effet de rem arquer que de pareils sols m anquent de 
matières organiques ; car la rareté de l ’ azote im plique  né
cessairement la rareté de ces dernières. O r n ous savons 
que l ’absence m êm e de ces matières organiques in flue co n 
sidérablem ent sur les propriétés absorbantes ; les nitrates 
et les engrais azotés à décom position  rapide, in corp o 
rés dans ces terres que l ’eau traverse avec une grande 
facilité, seraient rapidem ent entraînés ; il ne serait donc 
possible de constituer le stock d ’azote nécessaire q u ’au 
m oyen d ’engrais organiques tels que les fu m ie rs , c ’est- 
à-d ire d ’engrais d ’un transport ordinairem ent coûteux. 
Sur les terres de très faible valeur il n ’est pas rationnel de 
faire des frais considérables, d ’en fouir un  capital d ’exploi
tation im portant pour une valeur foncière presque nulle. 
E n un m ot, il serait peu prudent de chercher à am éliorer 
ces terrains à force d ’y  mettre des capitaux; il vaut m ieux 
agir par le tem ps, laisser à la végétation  forestière ou  
herbagère le soin d’accum uler les matières organiques.
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,On fourn ira  ainsi au sol l ’ élém ent azoté, p lu s lentement 
mais plus économ iquem ent.

P ou r m ontrer cet enrichissem ent progressif nous ci
terons un  chiffre em prunté aux nom breuses analyses de 
M M . R isler  et C o lom b -P ra d e l; un défrichem ent de p i- 
nière dans les Landes de Gascogne a fou rn i un  sol con 
tenant i ,47 pou r i o o o  d ’azote, tandis que des terres sem 
blab les, m ais non  couvertes de végétation, ne contiennent 
que des traces de cet élém ent.

3° Terres moyennes. —  E n élim inant ces cas d’extrême 
richesse et d ’extrême pauvreté , n ou s arrivons aux situa
tions m oyennes qu i intéressent plus particulièrem ent l ’a
griculteur et dans lesquelles sont com pris les sols de cu l
ture, o ù  la teneur en azote varie en général de o .5 à 2 
pou r io o o .

Les agronom es qu i se sont particulièrem ent occupés 
de l ’analyse des terres et qu i on t accom pagné leurs ana
lyses d ’observations directes ; M M . de G asparin, R isler, 
Joulie, etc., classent les terres d e là  façon suivante :

Terres très pauvres au-dessous... de 0.5 pour iooa
T  erres pauvres...................................  d e o . 5 à i  —
Terres de richesse moyenne............ i —
Terres riches.......................................  de i à 2 —
Terres très riches au-dessus de.. . .  2 —

C’est dans les lim ites de o ,8  à 1,2 pou r i.ooo  que 
l ’ u tilité des engrais azotés paraît la p lus accentuée. A u -  
dessus de i ,5  p ou r io o o ,  l ’agriculteur doit chercher sim 
plem ent à m aintenir la fertilité acquise en com pensant 
les quantités exportées par des quantités im portées cor
respondantes.

Assimilafoilité de l’azote du sol. —  Pré
sentée sous cette fo rm e , la question  de l ’azote du sol

T .  i l .  .  3
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paraît très s im p le , beaucoup p lu s sim ple q u ’elle ne l ’est 
en réalité. Le dosage de l’ azote total donne seulem ent 
le stock qu i existe dans la terre. Ce poin t est évidem m ent 
très intéressant à connaître; m ais ce qu i l ’ est davan
tage, c ’est la quantité de cet azote qu i peut devenir 
utilisable, c’est-à-dire le taux d’azote n itrique qu i s’y 
form e dans le courant d ’une année culturale. N ou s ne 
cessons d’insister sur ce point capital, que l ’azote n ’est 
assim ilé par les végétaux q u ’autant qu ’il a été trans
formé par les ferments du sol, et pour ainsi dire m i
néralisé. Sans parler des terrains tourbeux qu i contien
nent d’énorm es quantités d ’azote im m obilisé  et sans 
valeur pour les végétaux, il existe de nom breuses terres 
contenant de x à 2 pour 1000 d ’azote et qu i sont d ’ une 
fertilité très faible. C ’est que cet élém ent n ’y  revient pas 
à l ’état assimilable. L e  dosage de l ’azote total d ’un sol ne 
nous donne aucun renseignem ent sur l ’aptitude de cet 
azote à n itrifier; le plus grand reproche q u ’on  puisse 
adresser à la plupart des analyses de terres qu i on t été 
faites jusqu ’ici, c ’est de ne pas tenir com pte de la  facilité 
plus ou  m oins grande avec laquelle la nitrification peut 
s’opérer. Dans le sol, la form ation  de l ’am m on iaqu e est 
toujours extrêmement lim itée et ne se p rodu it avec 
quelque intensité que lorsque l ’oxygène fait défaut, c ’est- 
à-dire dans les sols subm ergés o u  im perm éables, dans 
lesquels les racines des plantes se développent avec 
peine. Ce n’est donc pas dans les terres arables que nous 
pouvons constater la form ation  de quantités appréciables 
d’am m oniaque ; on  peut même dire que la constatation  
de cet alcali caractérise les terres qu i ne sont pas cu l
tivables, parce qu ’elle dénote l ’absence , de l’oxygène. 
N ous devons en réalité, pou r des terres susceptibles d ’être 
cultivées, regarder la nitrification com m e étant l ’unique 
agent de lq m inéralisation de l ’azote, com m e étant la
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seule cause qu i rend assim ilable l ’azote des matières 
organiques du sol.

A u  point de vue de l ’ utilisation  de l ’azote qu ’elles 
renferm ent, n ou s devon s diviser les terres en deux-caté
gories : celles qu i n itrifient et celles qu i ne nitrifient pas. 
N ou s savons q u ’une des conditions indispensables de 
la nitrification, c ’est l ’a lcalin ité qu i est donnée au sol 
par le carbonate de chaux ; quand une terre est acide 
par suite de l ’excès de m atières organiques ,  aucune n i
trification ne peut s’y  développer. C ’est d on c à la pré
sence du  calcaire q u ’est in tim em ent liée la transform a
tion  de l ’azote organique en azote n itrique, et nous 
pou von s dire que dans tous les sols où  le calcaire fait 
défaut, l ’azote n ’est pas utilisable, im m obilisé  q u ’ il est 
sous une form e inaccessible aux plantes.

L ’absence du  calcaire dans un sol le range donc d ’em 
blée dans la catégorie des' terres auxquelles m anquent 1 
les com binaisons azotées assim ilables. M ais il faut spé
cifier ce qu e nous entendons par le calcaire ; il ne suf
fit pas en effet qu ’ un sol contienne de la chaux pour 
être apte à nitrifier. Si cette chaux se trouve tout en
tière à l’état de sulfate ou  d ’hum ate, les conditions d ’al- . 
calin ité indispensables ne se trouvent pas réalisées ; il 
faut q u ’ il y  ait non  seulem ent de la chaux, m ais encore 
du carbonate de chaux . L a  présence de ce sel m ontre 
q u ’il  y  a excès de chaux  sur la matière organ iqu e et 
que par suite la terre est alcaline. C 'est donc non  pas 
la chaux contenue dans la terre q u ’ il faut considérer, 
m ais le carbonate de chaux. A ussi pou r q u ’une terre· 
soit regardée com m e apte à nitrifier, doit-on  pou voir  y  
constater u n  dégagem ent d ’acide carbonique lorsqu ’on  la 
traite par un  acide. Il n ’est pas nécessaire que le calcaire 
se trouve en forte proportion , m ais il faut q u ’il existe.

L e  dosage de l ’azote dans une terre dpit donc toujours
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être accom pagné du dosage du calcaire, ce dernier m on 
trant si l ’azote accum ulé a ou  non  u ne valeur com m e 
matière fertilisante.

L ’appréciation de l ’assim ilabilité de l ’azote peu t encore 
se faire par la recherche du nitrate dans le  sol; quand 
cette substance existe, fû t-ce  en très petite quantité, le 
sol est apte à n itrifier; son  absence com plète  caractérise 
nettement les terres non  calcaires.

N ous avons donc des m oyens de savoir si l ’azote que 
nous dosons dans une terre est susceptible d ’être trans
form é en produits assim ilables ou  s’ il d o it être regardé 
com m e inerte et sans effet utile.

Par ce qu i p récède, nous voyon s en  résum é q u ’ il y  a 
surtout.intérêt à donner des fum ures azotées aux  sols qui 
contiennent m oins de i .5 p. 1000 d ’azote et qu i par leur 
nature calcaire sont aptes à utiliser les engrais azotés.

Q uand les terres sont plus riches, elles peuvent être re
gardées com m e n ’ayant pas besoin  d ’azote, p u isq u e , lors
qu ’elles sont calcaires, elles nitrifient celui q u ’elles ren
ferment en abondance, et que, dans le cas contraire, 
l’azote q u ’on  leur fournirait à l ’état organ iqu e, gar
derait cette form e indéfinim ent. Dans ce c a s , plutôt 
que de leur donner des nitrates ou  des sels am m onia
caux, on  provoque la nitrification de l ’azote q u ’elles ren
ferment en procédant à un chaulage ou  à un  m arnage.

L a  pratique agricole et l ’expérim entation directe par 
les plantes indiqueront à l ’agriculteur, aussi bien  et 
même m ieux que ne le ferait l ’analyse c h im iq u e , si le 
sol est sensible à l ’application des engrais azotés.

É p u i s e m e n t  d u  s o l  p a r  l e s  e n g r a i s  a z o t é s .  —  
Nous devons ici, en parlantdes rapports des engrais azotés 
avec le sol, signaler l ’action indirecte que ceux-ci peu ven t 
exercer sur les élém ents m inéraux contenus dans la terre. 
O n  a souvent observé que l ’em ploi des fum ures azotées
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laissaient le  sol, après u ne période plus ou  m oins longue 
de tem ps, dans u n  état d ’épu isem ent et on  a adressé par
ticu lièrem en t aux engrais azotés rapidem ent assim ilables, 
tels qu e le nitrate de soude, le reproche de fatiguer la. 
terre. C e  reproch e  estjustifié et facilem ent explicable, dans 
le  cas o ù  l ’ ap p lica tion  de l ’azote est exclusive et im m o
dérée. L es engrais azotés en effet pou ssent beaucoup à la 
végétation  ; ils sont très épuisants pour le  sol en ce sens que 
n ’apportant par eux-m êm es que l ’élém ent azoté, ils déter
m inen t u n  appel notable de phosphates, de potasse, etc., 
dans les récoltes. L eur em ploi exclu sif n ’est perm is que 
dans les terres qu i sont abondam m ent pourvues des 
autres élém ents ; les terres ordinaires seraient rapidement 
épuisées, si on  les utilisait seuls pendant plusieurs années 
consécutives. E n  général il convient de les additionner 
d ’engrais potassiques et surtoqt d ’engrais phosphatés, qui 
em pêchent l ’épuisem ent du  sol et corrigent dans une 
certaine m esure ce que leur action sur la végétation a de 
trop énergique.

M ais cet épuisem ent de la terre a déterm iné une 
produ ction  correspondante de récolte. L ’agricu lteur a 
utilisé en u n  tem ps plus court la richesse de son  so l; 
i l  le laisse à la fin dans u n  état d ’infertilité qu i néces
site sa reconstitution  par les engrais m inéraux.

N ou s discuterons, en parlant des divers engrais azotés, 
l ’em p loi le p lu s avantageux de ch acu n  d ’eux dans les di
verses natures de terres.

§ II . ---  R A P P O R T  D E S  E N G R A I S  A Z O T E S  A V E C  L E S  C U L T U R E S .

E x i g e n c e s  d e s  r é c o l t e s  e n  a z o t e .  —  Les pro
portion s d ’azote que renferme u ne récolte varient dans 
des lim ites considérables, d ’un côté  avec le rendement,
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de l ’autre avec la nature de la plante, N ou s rappelons 
quelques chiffres qu i m ontrent quelles sont en m oyenne, 
pour les principales plantes cultivées, et p ou r des rende
ments co n n u s , les quantités d ’azote qu i son t enlevées au 
sol, en com prenant dans ce chiffre les pailles, fanes, feuil
les, etc.

' C éréa les.
Azote

Rendement dans la récolte.
à l’hectare. —

— kil.
B lé ....................... .. 3 8 .o

Id............................ . . . . ; .  v  4 °  — 1 0 2 . 0

O rge........ .............. 3 8 .o

Seigle  ................... 4 0 . 0

A vo in e .................. 3 t . 5 ,

M aïs....................... 1 5 i . o

S arrasin ............... 4 1 . 5

L égu m in eu ses  {g ra in es ).

H aricot................. • 6 4 . 5

P o is ....................... : 9 0 . 0

F évero le ............... J I4 .O
L e n tille ................. 6 3 .o

'
P la n tes  in d u strie lles .

C o lza ..................... 9 3 . 0

Œ illette ................. 4 5 .5

L in .........................

H oublon............... 5 2 .0

t R a c in es .

C a ro tte ................. 1 1 4 . 0

N avel..................... 9 5 . 0

R u ta b a g a ............ 1 8 2 . 5

B etterave fo u rrag ère .. .  4 0 . 0 0 0  — 13 2 .0

—  à su cre........  3 o .o o o  — 8 4 . 0

T u b ercu les .

P om m e de terre . 7 8 . 5

T o p in a m b o u r, . . 12 3 .5
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P la n tes  fo u r r a g è r e s ,

Rendement ' dans la  récolte
À l ’hectare. —

— kil.

P rairie ..................... 7 8 . 5

S e ig le ..................... 8 6

M aïs fo u r r a g e ... . 1 7 0

C h o u x  fo u rrag e .. 1 2 8

T rèfle  r o u g e ......... 1 6 0

L u z e rn e ................. 2 0 0

S a in fo in ................. S i
V e s c e ...................... 9 1 .

C ultures a rb u stives .

V ign e ..................... 3 1 . 7

—  ..................... 38.5
—  ..................... 4 7 . 0

P o m m ier............... 3 i  ,0

N ou s v oyon s que les quantités d ’azote enlevées par les 
diverses récoltes sont lo in  d ’être les m êm es. A  première 
vue, il sem ble log iqu e  de donner de plus fortes fum ures 
azotées aux  récoltes qu i contiennent le plus d'azote. Dans 
la généralité des cas, on  serait dans le vrai ; dans d ’autres, 
on  » ’exposerait à com m ettre des erreurs graves. E n  effet, 
les diverses plantes ne prennent pas toutes leur ¿zote aux 
m êm es sou rces; les céréales, les graminées fourragères 
ne paraissent pas ¿v o ir  une grande aptitude à l ’em prunter 
aux  prin cip es azotés existant dans le sol et dans l ’atm o
sphère; aussi, abandonnées à ces seules ressources, ne 
sont-elles ,pas susceptibles de donner des rendements 
élevés; elles profitent au contraire largem ent de l’ apport 
des fum ures azotées.

D ’autres plantes, appartenant toutes à la fam ille des 
légum ineuses, on t une aptitude spéciale à soutirer l ’azote · 
au x  sources naturelles, et par suite n ’ont pas besoin qu 'on  
leu r en fournisse sous form e de fum ure.
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Pendant longtemps on a cherché d’où provient l’azote 
qui s’accumule dans les légumineuses. On leur a attri
bué une aptitude plus grande à absorber l’ammoniaque 
qui existe dans l ’air; on a admis que leurs racines peu
vent trouver dans le sous-sol l ’azote inaccessible aux au
tres récoltes; aujourd’hui on est porté à croire quelles 
sont aptes à utiliser l’azote libre de l’atmosphère. T o u 
jours est-il que l ’application des fumures azotées aux lé
gumineuses ne produit que très peü d’effet, et qu’au 
point de vue économique, il n’y  a aucun intérêt à leur en 
donner.

Les plantes cultivées peuvent donc se diviser, sous le 
rapport de l’emploi des fumures azotées, en deux classes 
bien distinctes : celles qui sont sensibles à cette application 
et celles qui ne le sont pas.

R é c o l t e s  q u i  s u p p o r t e n t  l e s  f o r t e s  f u m u r e s  
a z o t é e s .  —  Parmi les plantes dont les fumures azotées 
sont susceptibles d’augmenter la récolte ! il en est dont le 
rendement est assez restreint et s’arrête bientôt au delà 
d’un apport déterminé ; c’est-à-dire que si on leur donne 
une quantité d’azote dépassant un certain chiffre, cet azote 
n’a plus d’influence sur leur production.

Il en est d’autres pour lesquelles cette lim ite est beau
coup supérieure et dont les rendements s’accroissent, non- 
pas indéfiniment, mais tout au moins dans une proportion 
bien plus notable, avec l ’augmentation, des fumures 
azotées. Certaines plantes sont capables en effet d’attein
dre un grand développement végétal et de fournir une 
somme de matières organiques très élevée.

Comparons, par exemple, deux plantes fourragères, telles 
que le seigle en vert et le. maïs fourrage. Quelles que soient 
les fumures appliquées au premier, quand il sera arrivé 
à la limite de son développement, il s’arrêtera alors sans 
assimiler davantage. Le maïs fourrage atteindra également
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une limite, mais qui sera beaucoup plus éloignée que la 
précédente; il continuera à se développer, surtout en hau
teur, et pourra utiliser une plus grande quantité de la 
fumure qui lui est donnée; il y  a là une sorte d’aptitude 
spécifique qui tient principalement à la différence de taille 
que peuvent prendre les espèces végétales. Supposons 
qu ’on applique à ces deux plantes une fumure azotée 
exagérée, répondant par exemple à 3oo kilog. d’azote par 
hectare; tous les autres principes fertilisants étant d’ail
leurs suffisants, nous obtiendrons pour le seigle un 
maximum qui pourra être de 3 o.ooo kilog. ayant utilisé 
13o kilog. d ’azote, tandis que, avec le maïs fourrage, dans 
les mêmes conditions de fumure exagérée, il est permis 
d’atteindre jusqu’à 100.000 kilog. pouvantutiliser 285ki- 
log. d ’azote.

Ce qui est vrai pour les plantes d’espèces différentes est 
également vrai pour les variétés de la même espèce ; par 
sélection on est arrivé à obtenir des végétaux ayant une 
taille plus élevée, une productivité plus grande, et par 
suite une aptitude à utiliser de plus fortes quantités de 
principes fertilisants.

Des considérations précédentes nous tirerons cette con
clusion évidente par elle-même, que les récoltes suscep
tibles d’utiliser les doses les plus élevées d’azote sont celles 
qui peuvent atteindre un développement végétal très con
sidérable.

C o n s id é r a t io n s  é c o n o m iq u e s  s u r  l ’e m p lo i  
d e s  f u m u r e s  a z o t é e s .  —  Nous avons laissé de côté 
dans cette discussion le point de vue économique de 
l ’application des engrais azotés. Ces engrais, de beaucoup 
les plus coûteux, ne doivent être employés qu’avec me
sure. La question qui se pose pour l ’agriculteur est de 
savoir jusqu’à quelle lim ite on peut pousser les fu
mures azotées pour avoir des résultats rémunérateurs.
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Théoriquement, il semblerait qu’il suffise, pour· obtenir 
un surcroît de récolte déterminé, de fournir au sol la 
quantité d’azote contenue dans ce surcroît; i 5 hectol. 

de blé, par exemple, contiennent avec leur paille 38  kilo
grammes d’azote : chaque hectolitre supplémentaire con
tiendra 2k535  d’azote, qui, à i fr. 60 le k ilog, représente 
une valeur de 4 fr.o5 . T el serait le prix de revient idéal 
de cet hectolitre supplémentaire.

U n résultat aussi avantageux ne peut m alheureu
sement pas s’obtenir ; car la plante n’est pas un ins
trument assez parfait pour absorber intégralement les 
matériaux > qu’on met à sa disposition. L ’engrais ré

pandu à la surface du champ n’est pas pris tout entier 
par les racines ; quelque considérable que soit le déve
loppement de ces dernières, elles ne peuvent fouiller le 
sol sur tous les points et ne sont susceptibles de lu i sou
tirer qu’une fraction des matières données comme fu
m ure, d’autant plus qu’une partie de celles-ci doivent 
se perdre dans le sous-sol. Dans les expériences directes 
de Rothamsted on a obtenu en moyenne 1 hectolitre de 
blé avec la paille afférente avec un apport supplémen
taire de 6 kilog. d’azote valant 9 fr. 60.

Il y  a donc entre le calcul théorique et le résultat 
expérimental une grande différence; le premier n’in
dique qu ’une exigence de 2k 5 d’azote, quand en réa
lité il a fallu 6k de cet élément; la différence de 3* 5o 
représentela quantité d’azote qu’on a été obligé de donner 
en pure perte et qui n’a pas été utilisée par la récolte de 
blé. Il faut avoir recours à l ’expérience pour savoir dans 
quelles limites se produit la récupération de l ’azote, et 
évaluer l’avantage qu’on peut retirer des fumures azotées ; 
les résultats obtenus dans un cas ne peuvent être gé
néralisés.

Parmi les considérations générales qui permettent
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de déterminer quelles sont les plantes auxquelles on a le 
plus d’intérêt à donner des engrais azotés, il en est 

d’ordre purement économique qui ressortiront des chif
fres suivants, montrant pour ainsi dire la plus-value 
qu’acquiert l ’azote donné comme engrais en se transfor
mant en produits végétaux marchands. Nous ne consi
dérons ici que les produits vendables, en négligeant la 

p aille, les fanes et les feuilles.

C é r é a le s .

1.000 kllog. de 
produits marchands 

ayant
une valour de : 

fr.

On a 
consommé 

azote :

kilo?.
Blé........................
O rg e ....................
Seigle.......... ..
Avoine.................

245 3 i .8 
23.3 
27.5 
26.2
29.2
27.6

P la n te s  lé g u m in eu se s  (g r a in e s ) .

5 i .5
Pois...................... 60.0
Féverole.............

P la n t e s  in d u str ie lle s .

6 4.g

45 .5
3 8 .o
52 .0

i 58 .o

R a c in e s .

• 3 .8
Turne ps............................................. .............  ̂·'· ·
Betterave fourragère.............................................

3 .8
3 .3
2.8

. 4 .4

P la n t e s  fo u r r a g è r e s .

F o in .................... I 3 · 2

Trè fle .................. I 65 20.0
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On peut représenter sous une autre forme les résultats 
qui précèdent :

Pour ioo kilog. d’azote absorbé, on produit pour 770 de blé.
-T- —  704 d’orge..

585 de seigle.
672 d’avoine.
55o de maïs.
690 de sarrasin.
615 de colza.

1.184 d’œillette.
5o6 de tabac.
660 de carottes, bet

teraves, turneps, 
etc.

785 de betteraves à 
sucre.

1.363  de pommes de 
terre.

5 3 1 de foin.
485 de haricots.
366 de pois.
277 de féverolles.

de trèfle,
325 de luzerne,

, de sainfoin.

On voit, par ce tableau, qu’il y  a des plantes qui trans
forment l ’azote d’une façon plus avantageuse que d’au
tres ; c’est surtout à celles-ci qu’il y  a avantage à donner 
des fumures azotées,· puisque la dépense supplémentaire 
se traduira par une recette plus importante. Dans cette 
catégorie se plàcent toutes les céréales, le blé en pre
mière lig n e , quelques plantes industrielles, telles que 
l’œillette, la pomme de terre, la betterave à sucre; 
puis viennent les plantes cultivées pour leurs racines.

Les légumineuses, au contraire, se placent en dernière 

ligne.
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Dans cet exposé il faut chercher non pas des chiffres 
absolus, puisque les cours sont très variables et qu’en 
outre nous ne faisons pas figurer la valeur des pailles, 
des feuilles et des fanes ; il y  a là seulement une règle 
générale.

A in s i, nous constatons que si le blé a des exigences 
plus grandes que les autres céréales, c’est lu i, par contre, 
qui, pour une même quantité d ’azote absorbé, fournit en 
argent les résultats les plus avantageux ; en effet, sa va
leur marchande est de beaucoup plus élevée que la va
leur des autres céréales.

Cette considération de la valeur du produit méritait 
plus d’attention q u ’on ne lui en a accordée jusqu’à ce 
jour; elle nous permet de nous rendre compte plus'exac

tement des résultats d’une expérience; dans le cas ac
tuel, elle fait disparaître l ’opposition apparente qui existe 
entre la pratique et l ’expérim entation, et nous permet 
de conclure que, dans la généralité des situations, la 
culture du blé paye m ieux les engrais que la culture 
des autres céréales. Si la valeur de l’orge, par suite des 
demandes de la brasserie, venait à s’élever, il se pourrait 
que la conclusion fût différente ; c’est le prix de vente, 
c’est·la  mercuriale qui dirigera l’agriculteur.

Nous passerons en revue les principales cultures et 
nous montrerons quelle action spéciale les engrais azotés 
peuvent avoir sur chacune d’elles.

C É R É A L E S .

Les céréales occupent les terres du mois de novembre 
au mois d’août, c’est-à-dire pendant huit mois, et, durant 
ce long espace de temps, leurs racines, pourtant très 
développées en poids et en surface, n’absorbent que
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des quantités minimes d’azote; en effet, si l ’on con
sidère les chiffres donnés précédemment, on voit que 
l ’emprunt d’azote qu'elles font au sol est relativement peu 
considérable. Cependant, on peut dire d’une façon géné
rale que les céréales sont,· parmi les plantes cultivées, 
celles qui se montrent le plus sensibles à l ’action des 
engrais azotés et qui donnent à l ’agriculteur, les leur 
appliquant judicieusement, les résultats les plus rém u
nérateurs.

Rien n’est plus facile que de déterminer si un champ 
de céréales a besoin d’engrais azotés ; il suffit de consi
dérer la teinte qu’il affecte. Si les feuilles sont jaunissantes 
et les tiges étiolées, l ’agriculteur doit se tenir pour averti 
et peut, dans la plupart des cas, conclure que la plante 
souffre par le manque d’azote. Si, au contraire, les feuil
les sont vertes, larges et vigoureuses, c’est que cet élément 
est en proportion suffisante ou même en excès. Peu de plan
tes sont aussi impressionnables que les céréales à l ’action 
des fumures azotées. Quand elles en manquent, on doit 
être certain qu’une addition convenable change rapidement 
leur état misérable. Mais autant elles profitent de cet élé
ment, autant elles peuvent en souffrir quand il leur est 

donné en trop grande abondance^ par l’avidité même avec 
laquelle elles l ’absorbent. En effet, dans ce cas, la végé
tation devient trop luxuriante et un développement hâtif 
et exagéré fait verser les céréales.

Il faut donc leur appliquer avec précaution l’azote, qui 
peut produire, suivant les cas, des effets avantageux ou 
funestes.

Pour étudier les résultats économiques de l ’application 
des engrais, on ne doit pas envisager la récolte totale ob
tenue , mais bien le supplément de récolte qui est réelle
ment attribuable à la fumure. Le sol non fumé donne 
par lui-même une certaine production; il y  a donc dans
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toute récolte une partie qui n’em prunte rien aux en
grais et qu’il ne faut pas faire entrer en ligne de compte 
pour calculer l ’effet de ces derniers. L ’accroissement du 
rendem ent seul doit donc être comparé avec les quan
tités d’engrais employés.

B l é .  —  M M. Law es et Gilbert ont fixé, par des expé
riences directes, les quantités d’azote nécessitées pour 
accroître d’un hectolitre la production du grain avec la 
paille correspondante ; nous résumons dans un tableau 
les chiffres obtenus par les célèbres expérimentateurs :

Q U A N T IT É  D ’ A M M O N IA Q U E  D A N S  L ’ E N G R A IS  P O U R  P R O D U IR E  I  H E C T O L IT R E  

D E  B L É  D ’ E X C É D E N T  A V E C  S A  P A I L L E .

E N G R A IS  P A U  H E C T A R E  E T  P A U  A N .

M O YE N N E

D e  1852 
A 18G8.

D e  1869 
à  1885.

D o  1852 
à  1885.

k i lo g . k i lo g . k i lo g .

2 2 4  k i l o g .  s e l s  a m  m o n i a c a u x  e t  e n g r a is  m in é r a u x . 6 . 3 7 . 8 7 . 0

4 + 8  -  - 6 . 6 7 - 3 6 . 9
6 7 2  ----- ' — ' 8 . 6 8 . 6 8 . 6

6 1 6  k i l o g .  n i t r a t e  d e  s o u d e  e t  e n g r a is  m in é r a u x . 6 . 0 5 .2 5 . 6

4 4 8  k i l o g .  s e ls  a m m o n i a c a u x  s e u l s .............................. i 3 . 6 1 8 . 4 1 5 .7

Cette expérience nous montre quels résultats heureux 
M M . Law es et Gilbert ont pu atteindre par l ’emploi des 

engrais azotés, puisqu’ils ont obtenu en moyenne i hec
tolitre de blé avec la paille afférente par une fumure sup
plémentaire de 7 kilog. d’ammoniaque correspondant à 
6 kilog. d’azote, c’est-à-dire avec une dépense d’envi
ron 9 fr. C ’est là un résultat rem arquable, qui peut 
séduire l ’agriculteur et le solliciter à exagérer les doses 
d’engrais afin d’augm enter d’autant ses récoltes. Mais
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l ’accroissement de récoltes n’est pas, au delà de certaines 
limites, proportionnel à la quantité de l ’engrais azoté. E n  
triplant la dose, ce n’est plus 7 kilog. 4 d’ammoniaque qui 
ont déterminé un excédant de 1 hectolitre, c ’est 9 kilog.4; 
c’est-à-dire q u ’au delà de certaines quantités, déterminées 
dans chaque cas particulier par l’expérimentation directe, 
l ’emploi des fumures azotées devient onéreux. La plante 
a  une limite d’absorption qu’il ne faut pas dépasser.

Les chiffres qui précèdent n’ont rien d’absolu; ils 
s ’appliquent à des terres riches en principes m inéraux, 
acide phosphorique, potasse et chaux ; si ces éléments 
font défaut,' il faut des doses énormes d’azote pour arriver 
à un supplément de récolte; 10 à i 5 kilog. de cet élément 
sont exigés pour la production de 1 hectolitre supplémen
taire; l ’opération devient alors ruineuse et ne saurait 
dans aucun cas être conseillée.

Nous citerons encore les recherches poursuivies par 
MM. Lawes et Gilbert dans les champs de Stackyard, 
pendant la période décennale de 1877 à 1886.

R en d em en ts p a r  h ec ta re  (moyenne de 10 ans).

B lA

Grain. Paille.

Sans fumure............................................................
Engrais minéral seul.............................................
2 24  kil. sels ammoniacaux seuls...............
Engrais minéral 224 kilog. sels ammo-

hectol.
15.09
15.90
2 2 .8 1

2 8 .2 9

34.85
33.41

quintaux. 
1 2 2 .1 4  

2 2 .9 1  
3 1 .0 7

Engrais minéral +  448 kilog. sels ammo-
32 .88

Engrais minéral 4-616 kilog. nitrate de soude. 55.55
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Ces résultats confirment les précédents et sont plus 
accentués; l’em ploi de l ’azote s’est montré encore plus 

rémunérateur. .
Les expérimentateurs ont soin de faire observer que de 

pareils accroissements de rendement ne seront pas ordi
nairement obtenus dans la pratique, et cela pour diverses 
raisons : i° la distribution de l ’engrais n’est jamais aussi 
bien faite sur un champ très vaste que sur de petites 
parcelles; 20 l ’engrais azoté pousse énormément au d é 
veloppement des mauvaises herbes dont on se débarrasse 
difficilement et imparfaitement dans la grande culture.

L ’engrais azoté ne produit son effet qu’à la condition 
d’être accompagné des autres éléments de la fertilité. 
L ’agriculteur qui le considère comme un engrais uni
versel se trompe gravement; il n ’apporte par lui-même 
que de l ’azote, et son action est toujçmrs limitée, quel
quefois nulle et même nuisible lorsque les autres élé
ments, ou seulement l’un d’eux, font défaut au sol. La 
cause des grosses récoltes de blé ne réside donc pas uni
quement dans l ’emploi des fumures azotés, qu i, isolées, 
manquent souvent leur effet.

Des considérations économiques s’opposent,en outre à 
l’emploi inconsidéré des fumures azotées ; il en est d’au
tres encore qui s’y  ajoutent et qui sont d’ordre physiolo
gique.

Verse des céréales. —  En général l ’azote a une influence 
très marquée sur la production foliacée, et peut la déve
lopper au détriment de la formation du grain ou des 
fruits.

Pour les céréales notamment, il est parfaitement reconnu 
que l ’excès de nourriture azotée provoque la verse ; sous 
son action la rigidité des chaumes devient moins grande, 
la production abondante des feuilles nuit à l ’éclairement 
du p ied , et, pour diverses raisons que nous n’avons pas à 

t . 11. 4
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examiner ici, il arrive souvent que la céréale se couche 
avant la maturité; dans ces conditions les récoltes sont 
diminuées considérablement. Cet inconvénient grave 
est plus fréquent avec l ’emploi des engrais à action 
rapide, tels que le nitrate, qu’avec l ’emploi des engrais 
à action lente, comme les engrais organiques.

Il faut tenir compte dans la pratique de cette disposi
tion des céréales à verser sous l ’influence des engrais 
azotés. Aussi a-t-on pour principe général d’éviter l ’ap
plication directe des fumures aux céréales; c’est aux plan* 
tes sarclées qui les précèdent qu’on distribue libérale
ment la fumure. Comme nous le verrons, ces dernières en 
général n’ont pas à redouter des accidents spéciaux et la 
céréale trouve encore après elles de quoi satisfaire à ses 
exigences, sans avoir à souffrir d’une trop grande abon
dance d’azote. Si au printemps l ’aspect extérieur annonce 
une insuffisance, on est encore à temps ppur la cor
riger.

Le plus grand intérêt s’attache à la recherche des varié
tés de blé qui peuvent supporter de fortes fumures azotées' 
sans verser et dont on peut alors obtenir des récoltes plus 
considérables et partant plus rémunératrices. Dans ces 
dernières années, ce résultat a été atteint par l ’adoption 
desvariétésàépi-carré(Schirriff’s-square-head),qui,àraide 
d’abondantes fumures, atteignent des rendements très éle
vés, dépassant quelquefois 5o hectolitres et dont la paille 
forte et rigide, résiste parfaitement à la verse. Cette va
riété, malheureusement, ne donne des résultats favorables 
que dans la région du Nord, où les chaleurs précoces sont 
peu à redouter; elle ne pourrait convenir, à cause de sa 
maturité tardive, à une région méridionale où le,blé doit 
mûrir tôt, pour n’être pas exposé à l’échaudage. Les blés 
inversables offrent un intérêt tout particulier pour les 
régions betteravières. Ces variétés plus productives ont
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d’ailleurs, comme de raison, des besoins plus considé
rables que les variétés à faibles rendements.

L ’exigence en azote peut, d’après M . Vandelbenque, 
se chiffrer ainsi pour un hectare :

Grain
Paille

BLÉ SQUARE-HHAD.

Azote. ■
kilog. kilog.

4.475 à %  =  106.o5 
6.600 à 0 . 4 0 % =  26.40

132.45

Blé do pats.

Azote.
kilog. kilog.

2.800 à 2.17 o/ 0  =  66 .36  
6.600 à 0.40 %  =  26.40

92.76

Ces chiffres permettent de répondre à un préjugé qui 
existe chez beaucoup de cultivateurs et qui consiste à 
croire que l ’accroissement d’une récolte dépend unique
ment de l ’espèce ou de la variété. Cela n’est vrai que si 
on a soin de donner des fortes fumures ou de choisir des 
sols riches. Une variété très prolifique donnera sou
vent moins de rendement dans un sol médioére et pau
vrement fumé que la variété locale. C ’est exactement 
ce qui se passe dans les espèces animales; les races les 
plus perfectionnées doivent recevoir une nourriture plus 
abondante et de meilleure qualité que celles qui sont à un 
degré inférieur.

Influence de l ’azote sur la maturité. —  Après avoir 
signalé cette action spéciale des engrais azotés sur les 
céréales, nous examinerons un autre point important 
pour la pratique, c’est l ’influence marquée que les engrais 
azotés exercent sur la maturité des récoltes.

Em ployés tardivement ou en trop grande abondance, 
ils entretiennent et ravivent l ’activité végétale, ils pro
voquent la formation de feuilles et de pousses vertes et 
par suite la plante a une m aturité moins précoce. C ’est 
là un fait qui peut avoir des conséquences fâcheuses.·
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Lorsque les grandes sécheresses arrivent, si la plante 
végète encore, si le grain est encore laiteux, il se trouve 
saisi, se dessèche et se racornit. Le rendement sera alors 
très restreint, malgré l’abondance de la paille; cet accident 
porte le nom d'échaudage ou de brûlure.

Outre l ’échaudage on a encore à craindre la rouille, 
qui envahit les blés quelques semaines avant la moisson, 
surtout par les temps chauds et humides. Ce champignon 
peut faire de grands ravages ; il attaque d’abordles feuilles, 
puis la tige et enfin les épillets dont les grains deviennent 
incapables de mûrir. On a observé que la rouille atta
que plus particulièrement les blés qui restent longtemps 
verts après la floraison. C ’est ce qui arrive avec l ’usage 
tardif ou excessif des engrais azotés; ceux-ci entretiennent 
le végétal dans un état de verdeur très favorable au déve
loppement du cryptogame, dont le mycélium  pénètre faci
lement dans un tissu lâche et peu résistant.

Verse, échaudage, rouille , tels sont les inconvénients 
qui peuvent résulter des engrais azotés, si l ’on abuse 
de leur em ploi, si on les applique d’une façon inoppor
tune, si enfin on n’a pas soin de choisir parmi les nom- 

, breuses variétés de blé celles qui se montrent plus ré
fractaires à ces accidents.

C é r é a le s  a u t r e s  q u e  l e  b lé ,  —  T ou t ce qui pré
cède s’applique aux céréales en général. Y  a -t-il lieu d’é
tablir des distinctions entre les diverses céréales : blé, 
orge, avoine, seigle, maïs, sarrasin? Nous ne le pensons 
pas ; cependant les exigences du blé en azote sont plus 
grandes que celles des autres espèces, comme le montrent 
les chiffres suivants, résultats de moyennes nom
breuses :

Comparaison avec le blé. —  Pour produire un hecto- ■ 
litre de différentes céréales avec la paille correspondante, 

il faut en azote :
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Blé. Orge. Seigle. Avoine. Maïs. Sarrasin.

2 k. 547 1 k. 520 2 k. oo5 1 k. 260 , 2 k. 040 1 k. 660

C ’est-à-dire que pour obtenir un nombre égal d’hec
tolitres des autres céréales, il faut une quantité sensible
ment moindre d’azote que pour le blé, et, partant, des sols 
moins riches et des fumures moins abondantes. Mais 
pour établir une comparaison exacte, l ’hectolitre est une 
unité mal choisie, parce que son poids est très différent 
suivant les espèces ; il vaut mieux envisager l’unité de 
poids du grain. On voit alors que pour produire ioo  ki- 
logr. de grains, avec la paille, il faut en azote :

Blé. Orge. Seigle. Avoine. Maïs. Sairasîn.

3 k. i 85 2 k. 33o 2 k. 750 2 k. 620 2 k. 920 2 k. 760

C ’est encore le blé qui présente des exigences plus fortes, 
et ainsi s’expliquent et se justifient les soins plus grands 
qu ’on lu i donne, les dépenses plus élevées qu’on fait 
pour lu i, et aussi le choix des meilleurs terrains pour 
sa culture. Les petites céréales sont réservées aux ter
rains de moindre valeur où, du reste, elles donnent de 
faibles rendements ; souvent encore on les fait succéder au 
froment, et elles sont chargées de récolter, de glaner pour 
ainsi dire derrière lu i, les engrais assimilables qu’il a 
laissés. M ais dans de semblables conditions, on compren
dra que l ’on n ’obtienne le plus souvent que de maigres ré
coltes; etc’.est une grave erreur de croire que l ’application 
de l ’azote à la culture des céréales de second ordre ne soit 
pas avantageuse.

O rge. — Nous citerons les expériences de M M. Lawes 
et Gilbert sur l’orge qui, en Angleterre comme dans beau
coup de régions de la France, est cultivée sur une grande 
échelle, en vue de la fabrication de la bière. Voici pour
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Rothamsted, la moyenne de 20 années d’expériences con
sécutives :

Récolte par hectare.
hectol.

Sans engrais.......................................................... 17.96
Engrais minéraux seuls..........1.......................... 24.70
Engrais azotés seuls........................................  29.20
Engrais minéraux et azotés...............................  41 . 5o à 44.70

La moyenne de 10 années (1877 à 1886) pour une 
expérience faite à Stackyard, est la suivante :

Gr l̂n. Faille.

> heotol. quintaux.
Sans engrais................................. 17,10
Engrais minéraux seuls............ 16.95

azotés seuls................... . . .  35 à 36 29 à 31 .5
minéraux et azotés......... . .  38 à 48 . 33 à 42

L ’influence des engrais azotés ressort de ces chiffres 
d’une manière frappante.

Comme ils l ’ont fait pour le blé, à Rothamsted, les 
expérimentateurs ont cherché à déterminer le quantum 
d’ammoniaque nécessaire pour obtenir un excédent d’un 
hectolitre d’orge, avec la paille correspondante. Les 
résultats obtenus montrent que ce chiffre est plus bas que 
pour le blé, dans le cas seulement oii l ’apport d ’azote 
n’est1 pas excessif et où le sol ne manque pas d’éléments 
minéraux.

Ainsi d’une part l ’azote semble utilisé mieux par l ’orge 
que par le blé, puisque 1g même quantité d’azote fournit 
une récolte supérieure; on peut trouver l’explication de 
ce fait dans une faculté spéciale des racines de l’orge, et 
surtout dans cette considération que, les engrais azotés 
ayant été appliqués à la sole d’orge, non pas avant l ’hiver 
comme pour le blé, mais seulement au printemps, les 
déperditions dans le sol ont été de beaucoup diminuées
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et les plantes ont eu en réalité une plus grande quantité 
d’azote à leur disposition. Mais, d’autre part, en considé
rant la valeur des produits obtenus sur une même sur
face de terrain, l ’avantage reste au blé qui, à production 
égale, laisse un bénéfice plus élevé.

Avoine. —  Quant à l’avoine, elle est, comme les précé
dentes céréales, extrêmement sensible à l ’action des en
grais azotés, ainsi que le montrent les expériences sui
vantes de M M. Lawes et Gilbert, qui portent sur une 
moyenne de cinq années consécutives.

R é c o lt e  p a r  h ecta re .

I iecto l.

Sans engrais...........................................................  17.84
Engrais minéraux seuls....................................  22.00

—  azotés seuls.............................................  42.26
—  minéraux et azotés..............................  52.32

Ici encore les fumures azotées ne donnent leur plein effet 
que si la terre est suffisamment pourvue d’engrais miné
raux.

N ous n’avon» à citer aucune expérience sur le seigle, 
qui, du reste, se comporte vis-à-vis des engrais azotés 
comme l ’orge et l ’avoine.

M ais. —  Il n’y  a donc aucun doute à avoir sur l ’utilité 
des fumures azotées appliquées aux céréales. Les considé- 
rations qui précèdent s’appliquent également à la culture 
du maïs en grains qui, dans la région du midi et du sud- 
ouest de la France, occupe de vastes surfaces. Dans les dé
partements où on le cu ltive, le maïs vient ordinairement 
en tête d’assolement, et joue le rôle de plante sarclée; il 
reçoit donc une fumure abondante, à laquelle il se montre 
très sensible. Si on compare les récoltes de blé succédant 
au maïs, à celles qui suivent les plantes racines, on cons
tate presque toujours une infériorité notable pour les pre
mières ; aussi est-il d’usage constant dans le sud-ouest de
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fumer le blé venant sur maïs. Le maïs cultivé pour ses 
grains épuise en effet beaucoup la terre, et si l ’on se 
rapporte aux chiffres de la page 5 3 , on voit que ses exi
gences en azote se rapprochent de celles du blé.

L ’application des engrais azotés produit sur cette plante 
des résultats très remarquables, et l ’on pourrait forcer les 
doses d’azote sans avoir à craindre la verse ; la plante, en 
effet, aune tige solide, elle reçoit en outre un buttage, aussi 
se maintient-elle droite et rigide ; mais, avec l ’application 
de fortes fumures azotées il est nécessaire de surveiller de 
plus près l ’écimage des épis mâles, qui tendront à se dé
velopper vigoureusement. Alors, comme pour le blé, on 
aura à redouter un retard dans la maturation du grain qui, 
si les gelées précoces l ’atteignent quand il est encore lai
teux, est arrêté dans sa formation ; dans ce cas la récolte 
se trouve compromise.

Doit-on conseiller l’extension de la culture du maïs? 
T el n’est pas notre avis. Nous avons en effet montré qu’au 
prix actuel de 16 francs les ioo kilog., cette plante est 
parmi les céréales celle qui utilise le plus mal l ’azote ; le 
maïs, autrefois recherché, voit aujourd’hui sa valeur 
considérablement amoindrie par la concurrence que lui 
font les maïs d’Amérique. On peut s’étonner que sa cul
ture, bien que jouant le rôle de culture sarclée, persiste 
dans les départements méridionaux, malgré les faibles 
bénéficesqu’elle donne.

Sarrasin. —  Le Sarrasin est cultivé surtout dans les 
terres de défrichement, où il trouve une quantité d’azote 
la plupart du temps surabondante; mais dans les cas où le 
sol a été amélioré, ce qui se fait principalement par le 
chaülage, on a intérêt à lui substituer la culture des autres 
céréales. Pour le sarrasin, l ’application des engrais azotés 
est tout à fait incertaine; la p lan te, on le sait, développe 
ses fleurs et ses graines d’une façon capricieuse et suit plu-
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tôt les influences du temps que celles de l’engrais. Le 
maïs et le sarrasin, comme végétaux alimentaires pour 
l ’homme, ne tarderont pas à être abandonnés, en raison 
du bas prix du blé ; la substitution par ce dernier serait 
un bienfait pour les populations, si nombreuses encore, 
condamnées à une alimentation grossière et, en somme, 
moins économique qu’on le supposerait.

Céréales de printemps. —  Après avoir parlé des diver
ses espèces cultivées comme céréales, nous devons encore 
les envisager suivant l ’époque des semailles, en les divi
sant en céréales d’hiver et en céréales de printemps. Ces 
dernières ayant une période de végétation moins longue, 
exigeront des engrais azotés à plus rapide décomposition, 
ou encore des terres naturellement riches, car les fumures 
azotées trop actives pourraient déterminer la verse. Les 
semis d’hiver ont une réussite beaucoup plus assurée 
et ont toujours la préférence sur les semis de printemps ; 
on n ’a recours aux derniers que quand les circonstances 
climatériques s’opposent à la bonne exécution des pre
miers. M ais leur succès dépend beaucoup plus d elà  sai
son que des engrais.

Nous avons déterminé d’une façon générale les exigences 
des céréales en principes azotés, autant q u ’il est permis de 
le faire quand on s’attache à examiner un point spécial ' 
subordonné à beaucoup d’autres, et qu’il est difficile 
d’envisager isolément, en faisant abstraction dés divers 
principes fertilisants qu’on doit toujours supposer pré
sents.

P ro p o rtio n s d ’azote de l ’en grais reco u vrées  
p a r  le s  céréales. —  Il nous reste à examiner une 
dernière question, qui a son importance au point de 
vue de l ’application des engrais azotés : c’est la proportion 
d’azote que les céréales ont la faculté de recouvrer dans 
les fumures. E n effet, nous avons vu qu ’on donne presque
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toujours plus de principes fertilisants qu’il n’en faut aux 
plantes pour se développer; une fraction de ceux-ci seule
ment est donc utilisée, et le reste peut être regardé comme 
perdu, s’il est de nature à être enlevé au sol par les eaux. 
Nous nous appuierons sur les données obtenues dans la 
longue série d’expériences de Rothamsted', que nous résu
mons dans le tableau suivant établi par M . Ronna.

A Z O T E  R E C O U V R É  D A N S L 'A C C R O IS S E M E N T  D U  P R O D U IT  D E S  C É R É A L E S  

P O U R  IO O  D’ A Z O T E  C O N T E N U  D A N S  L ’ E N G R A IS .

/ F U M U R E .

1

Pour 100 
d’aaote 

de l'engrais

1
S

Î
g  1  

a  1

1 B ld  ( c u l t u r e  d e  2 0  a n n é e s ) .

M é la n g e  d ’ e n g r a is  m i n é r a u x  a v e c  4 5 k9 6  a z o t e  a m m o n i a c a l . 3 2 . 4 6 7 .6

-  -  9 1 .9 1  - 3 2 . 0 6 7 . 1

-  ’ -  1 3 7 .8 7  - 3 1 . 5 6 8 .5

—  —  1 8 3 .8 2  — 2 8 . 5 7 1 . 5

—  —  9 1 - 9 1  a z o t e  n i t r i q u e .......... 4 5 . 3 5 4 . 7

F u m i e r  d e  f e r m e  ( 3 5 .0 0 0  k i l o g . ) .......... ...................................................... 1 4 . 6 8 5 . 4

O r g e  ( c u l t u r e  d e  20  a n n é e s ) .

M é la n g e  d ’ e n g r a is  m i n é r a u i  a v e c  4 5 k9 6  a z o t e  a m m o n i a c a l .  

-  —  9 1 .9 1  —

4 8 . 1 5 i - 9

—  —  4 5 . 9 6  -
—  —  4 5 .9 $  a z o t e  n i t r i q u e ..........

4 9 .8 5 o . 2

—  —  , 1 0 6 .4 8  a z .  d e s  t o u r t e a u x . .

-  -  5 3 . 2 4  -
3 6 . 3 6 3 . 7

F u m i e r  d e  f e r m e  ( 3 5 .0 0 0  k i l o g . ) .................................................................. 1 0 .7 8 9 .3

. A v o in e  ( c u l t u r e  d e  3  a n n é e s ) .

E n g r a i s  m in é r a u x  a v e c ........................  9 1 * 9 1  a z o t e  a m m o n i a c a l . 5 i . g 4 8 . 1

—  ..............., . . .  9 1 . 9 1  —  n i t r i q u e ........... 5 0 . 4 4 9 - 6

Pour aucune céréale on n’a retrouvé dans l ’augm enta
tion de produit plus de la moitié de l ’azote apporté par
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l’engrais; la partie qui n ’est,pas absorbée s’accumule dans 
le sol à la disposition des récoltes à venir ou se perd dans 
les eaux de drainage.

Pour une proportion donnée d’azote, on a obtenu moins 
de matières azotées dans la récolte de blé que dans celles 
d’orge et d’avoine; cette dernière, sous ce rapport, semble 
occuper le premier rang.

C u l t u r e  c o n t in u e  d e s  c é r é a l e s .  —  Il est bon de
mettre en relief la possibilité pour l ’agriculteur de faire 
succéder le blé au blé, l ’orge à l’orge, etc., pendant un 
temps pour ainsi dire indéfini. ;

Pendantplus de trente années consécutives, M M. Lawes 
et Gilbert ont cultivé du blé sur le même sol, sans engrais 
ou avec des engrais différents. Nous extrayons de leurs 
études quelques résultats qui nous paraissent intéres
sants : ,

R E N D E M E N T  M O Y E N  A  1, ’ h E C T A R E .

D e  1844 à  1863. D e  1 852 à  1881.
(20  ans). (30  a n » ) .

F U M U R E ,

v a n n é .
P a ille . v a n n é .

P a ille .

h e e t . k i lo g . h eot. k t lo g .

P a r c e l l e  s a n s  e n g r a i s . : .................................................. 1 4 . 6 1 . 8 9 7 u . 8 3 1 . 4 4 2

—  a v e c  e n g r a i s  m i n é r a l ................................. 2 0 . 4 2 . 7 1 5 i 3 . 8 i 1 . 6 5 8

—  c o m p l e t ............................... 3 o . i 4 . 2 6 0 2 9 . 3 0 4 . 1 5 5

a v e c  f u m i e r  d e  f e r m e ................................ 2 9 . 1 3 . 9 4 0 3 o .  2 2 4 . 0 0 6

V oilà  des chiffres qui démontrent bien nettement qu’il 
n’est nullem ent impossible de perpétuer sur une terre 
la culture des céréales (pour l’orge les résultats sont les 
mêmes) ; sur un sol pratiquement épuisé par une 
rotation de cinq ans, on a pu, sans engrais, maintenir un 
rendement à peu près constant. La règle des assolements
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n’est donc pas aussi rigoureuse qu’on le croit en général 
et, avec les ressources en principes fertilisants dont on dis
pose aujourd’hu i, il est permis à l’agriculteur de diriger 
ses cultures-comme il le juge le plus convenable dans le 
milieu économique où il se trouve. U ne exception à cette 
règle se présentera toutefois pour les légumineuses dont 
nous ferons l’étude plus bas.

D o s e s  d ’e n g r a is  a z o té s .  —  Il nous reste à exam i
ner les doses d’engrais azotés qu’il convient d’appliquer 
aux cultures des céréales. Cette question est très com
plexe et fort difficile à résoudre autrement que par l ’expé
rimentation directe.

Si le sol est très riche, si les fumures antérieures ont 
été abondantes, un apport d’azote ne manquera pas de pro
voquer la verse ou l’échaudage. Dans certains cas, que la 
pratique enseignera à reconnaître, il est possible d’obte
nir de bons rendements sans avoir recours à de nou
velles fumures azotées. Nous avons vu d ’ailleurs que 
l ’emploi des engrais azotés au delà de certaines doses n’est 
plus avantageux au point de vue économique, et nous 
ne reviendrons pas sur ce point.

Il faut pourtant fixer certaines limites pour les cas 
ordinaires de la culture. Etant donné un sol bien fourni 
de matières minérales, dont le rendement sans fumures 
azotées s’élève à 15 hectolitres à l ’hectare, sachant d’ailleurs 
par les expériences précédentes qu’un surcroît d’un hec
tolitre est obtenu en moyenne par l ’emploi de 6 kilog. 

d’azote, nous voyons que pour augmenter le rendement 
de i o hectolitres, par exemple, il faudra employer 
60 kilog. d’azote correspondant à 3 oo kilog. de sulfate 
d’ammoniaque ou à 375 kilog. de nitrate de soude.

O b s e r v a t io n  g é n é r a le .  —  Il peut paraître étrange 
que nous empruntions dans cette étude beaucoup d’exem
ples à des expérimentateurs opérant sous des clim ats et
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dans des conditions différentes des nôtres, alors que de 
nombreuses expériences culturales ont été’ effectuées en 
France. Nous avons, pour le faire, des raisons qu ’il con
vient de mettre en relief.

Des expériences de cette nature ne sont concluantes 
qu ’autant q u ’elles embrassent une période d’années assez 
longue pour faire disparaître l ’influence des saisons et les 
causes accidentelles; or les essais de longue durée ne sont 
pas nom breux, et ceux de Rothamsted offrent, à ce point 
de v u e , une supériorité incontestable. Nous citerons 
quelques chiffres qui préciseront ce point en faisant res
sortir les variations de rendement, suivant les années, 
pour des fumures identiques.

Dans la période décennale de 1877 à 1886, à Stackyard, 
les rendements ont oscillé entre les chiffres suivants :

B LÉ . ORGK.

1 M a x im a . M in im a . M a x im a . M in im a.

h e ct . h ea t. · h e ct . h ect .

Sans fumure........................................ 2 2 .  q 8 8 . 6 2 3 9 . 5 4 I 7 . I 4

Engrais minéraux.......... ..................... 2 5 . 3 3 9 . 3 4 3o. 18 1 0 . 6 0

Sels ammpniacaux.............................. 3 6 . 2 0 1 0 . 3 3 4 5 . 9 7 2 4 . 3 4

—  H-engrais minéral. 4 3 . 8 3 2 4 . 2 5 5 6 . 1 9 2 7 . 6 6

Nitrate de soude -H engrais minéral.. 4 5 . 8 0 2 3 . 4 5 6 0 . 0 0 3 3 . 2 3

1

Ainsi une année les sels ammoniacaux ont fourni 3 6 hec
tolitres de blé; une autre année, 10 seulement. Ces différen
ces sont considérables et montrent la nécessité de poursui
vre les expériences, sans y  rien changer, pendant uncertain 
laps de temps. On aurait tort de tirer des conclusions 
d’essais cu ltu rau x, si bien conduits qu’on les suppose, 
mais qui seraient lim ités à une durée d’un ou deux ans.

En étudiant l ’action des engrais sur les cultures, ce
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n’est pas le manque de documents qui peut embarrasser, 
c’est au contraire leur abondance, et il faut apporter 
du discernement dans leur choix, en éliminant ceux qui , 
n’embrassent pas des périodes assez longues pour que les 
nombreuses causes qui modifient les résultats disparais
sent dans la moyenne.

L É G U M I N E U S E S .

I n e f f ic a c i t é  d e s  e n g r a is  a z o té s .  —  C ’est ici le 
lieu d’établir d’une façon précise le grand fait agricole de 
l ’inefficacité des engrais azotés sur les légum ineuses, en 
nous basant sur des expériences directes :

Trèfle,. —  Nous citerons en première ligne celles de 
M M. Lawes et Gilbert qui ont porté sur le trèfle et sur 
les fèves:

EXPÉRIENCES SUR LA CULTURE DU TRÈFLE.

PRODUITS A  L’HECTARE
DES 3 OOTJPES.

ENGRAIS.

Poids Poids
. à l ’état vert. & l'état de foin*

Sans engrais....................... 35.377 kilog. 9.431 kilog.
Engrais minéraux divers... 38.400 à 45.320 xo.ooo à ii.45o
Engrais azotés..................... 32.3oo à 37.300 8 .5oo i  g.S5o
Engrais azotés avec engrais

minéraux...............■·........ 33.95o à 44.280 1 8.920 à 11.280

Il ressort clairement de ce tableau que l ’influence des v 
engrais azotés seuls ou mélangés avec les engrais miné
raux a été nulle, quelquefois même dépressive. ,

Le trèfle ne supporte donc pas l’engrais azoté ou 

tout au moins n ’en profite pas.
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Fèves. —  Les expériences sur les fèves qui se sont prolon
gées pendant une très longue série d’années ont montré 
q u ’en général les engrais azotés n’avaient pas augmenté 

le rendement en grain.
L,u\erne. —  M . Garola cite l ’expérience suivante sur la 

luzerne :
Produit de deux coupes.

Carré avec engrais complet........................... ' 69 quintaux.
—  —  moins l’azote. 73 — ·

Carré sans Èngrais........................................... 52 —

C ’est-à-dire que l’engrais azoté a eu plutôt une in
fluence dépressive.

Sa in foin . —  M. Dehérain, dans ses expériences sur la 
culture du sainfoin dans le sol un peu calcaire de Grignon, 
appauvri par des cultures de betteraves et de maïs four
rage, a montré que cette légumineuse peut donner, sans 
en grais, des récoltes à peu près aussi abondantes et quel
quefois plus abondantes que lorsqu’on lui donne comme 
fum ure du nitrate de soude ou du sulfate d’ammoniaque.

P ois et lupins. —  M. W agner a obtenu dans ses expé
riences des résultats de même ordre ; par l ’emploi d’en
grais azotés, seuls ou mélangés avec différents engrais m i
néraux, les excédents de rendements par rapport à des 
parcelles de même nature recevant les mêmes engrais 
sans azote ont été de :

2 à 6 0/0 pour les pois, 
o à 2 0/0 pour les lupins.

C ’est un point parfaitement acquis à la pratique que 
' les légum ineuses ne sont pas sensibles à l ’application 

des engrais azotés.
V oilà donc des plantes qui absorbent beaucoup d’azote 

et qui ont la faculté précieuse de le soutirer aux sources 
naturelles, sans avoir besoin qu’on leur en fournisse comme 
aux autres végétaux, et qu i, malgré l ’exportation conàir
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dérable de cet élément par la récolte qu’elles produisent, 
laissent après leur culture le sol enrichi en azote, et dans 
un état de fertilité plus grand. Pour cette raison, elles ont 
reçu depuis longtemps le nom de plantes améliorantes.

E n r ic h is s e m e n t  d u  s o l  e n  a z o t e  p a r  l a  c u l t u r e  
d e s  lé g u m in e u s e s .  —  Tous les agriculteurs savent 
qu’une céréale succédant à une luzerne ou à un trèfle 
donne sans fumure des rendements très élevés par rap
port aux terres qui ont porté d’autres récoltes, telles que 
des racines ou des plantes industrielles.

Pour mettre ce fait en évidence, nous citerons une ex
périence très intéressante de M M . Law es et Gilbert.

En pratiquant pendant seize ans une culture alterne de 
fèves qt de blé, on est arrivé à ce résultat remarquable 
que huit récoltes de blé venues après les fèves ont présenté 
un poids de grain à peu près égal à celui de 16 récoltes 

1 venues sans interruption sur un champ voisin sans engrais 
et égal à celui de huit récoltes de blé venues sur un troi
sième champ sans engrais, mais avec alternance de jachère 
nue. La quantité d’azote enlevée par hectare et calculée 
poflr une période de dix ans donne les chiffres suivants :

TENEUR EN AZOTE DES RÉCOLTES DE BLÉ ( l 8 5 o - 1 8 ÔO ).

RÉCOLTES.
Azote

à
Pheotare.

Blé 1 0  récoltes successives sans engrais.............................
Blé 5 —  alternant avec fèves sans engrais..............
Blé 5 —  —  jachères nues sans engrais.

kilo;.
2 6 2 . 2 9
2 5 3 . 0 9
2 4 5 . 8 1

Les fèves cependant avaient exporté dans leurs 5 récol
tes 574kilog. 06 d’azote; malgré cette forte exportation, 
le sol n’est pas épuisé puisque la récolte de céréales qui
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suit les fèves peut absorber une proportion d’azote dou
ble de celle qu’elle prend dans la parcelle non fumée.

L a  récolte de légum ineuses, tout en contenant de 
grandes quantités d’azote, laisse le terrain dans un état 
de fertilité aussi élevé que la jachère nue qui n’occa
sionne aucune exportation.

Dans une seconde expérience, on obtient, après un 
trèfle qui a exporté 2 3 1 kilog. 80 d’azote, une récolté de 
blé qui puise 5 o kilog. d’azote dans le sol, et arrive à un 
rendement (26 hect.), double de celui (14 hect.) obtenu 
sur une parcelle restée sans engrais depuis longtemps et 
égal à celui d’une parcelle fumée au fumier de ferme.

Dans un autre champ, une orge après orge sans fu
mure donne 29 hect. 41 à l’hectare, et une orge après trèfle 
également sans fum ure donne 52 hect. 09.

Il nous semble inutile de m ultiplier les exemples qui 
montrent l’enrichissement du sol sous l’influence des 
légumineuses. O n peut conclure de l’ensemble de ces 
faits encore mal expliqués, que sur un défrichement de lé
gumineuses, l ’agriculteur n’a pas à se préoccuper des fu
mures azotées à fournir aux céréales, et que, dans un 
assolement, on a le plus grand avantage à introduire à 
intervalles aussi rapprochés que possible les cultures de 
ces plantes. Ce fait ressort des belles études de M. Bous- 
singault sur les assolements ; elles montrent que la culture 
des légumineuses équivaut à une véritable fumure.

Cet éminent agronome calcule les quantités d’azote don
nées sous forme de fumier et celles qui ont été obtenues 
en produits divers; il étudie ainsi :

I. L ’assolement quinquennal : i r·  année. Betteraves.
’— — 2e —  F  roment.
— — 3 ' —  Trèfle.
— — 4 * —  Froment.
__ — 5· —  Avoine.

51 II.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



66 L E S  E N G R A I S .

II. L ’assolement triennal : i r* année. Jachère fumée.
—  — 2* —  

3e
Froment. .

III. L ’assolement quadriennal : i r* année, Pommes de terre
et Betteraves.

—  — 2® — Froment.
—  — -T — Trèfle.
—  — 4® ' — Froment.

Le résultat final se résume dans le tableau suivant :

. I. II. I I I .

Azote dans la fumure................. . 2o3 .2 82.8 182.1
—  dans les récoltes................ . 254 .2 87.4 3o4.5

Excédent d’azote après la rota-
tion complète.. .*.................... . 5 i .0 4.6 122.4

Excédent moyen d’azote par an. . 10.2 1.5 3o .6

On voit que c’est la-rotation dans laquelle la légumi- 
neuse revient le plus souvent qui laisse le plus d’azote 
dans le sol.

L ’assolement de six ans usité dans le pays de C aux se 
fait ainsi :

i ”  année........, ___ '...................  Blé.
2e —  ....................................... Avoine.
3 ·  —  ....................................... Trèfle.
4» —  ....................................... Blé.

Seigle.
5* —  ....................................... Colza.

Betteraves.
1 Trèfle incarnat.

6* —  ............................... .. Pois et vesces.
Pommes de terre.

M. Marchand trouve pour cet assolement les résultats 
ci-dessous :

Azote du fumier................................... 394 kilog.
—  des récoltes...............................  634

Excédent d’azote dans les récoltes.. 240, soit 40 kilog. par an.
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L ’utilisation de l’azote varie avec les pays, les climats, 

les terrains, etc., mais dans tous les cas ce sont les as
solements comportant la culture la plus étendue de lé
gum ineuses, qui présentent les plus grands excédents d’a
zote.

V oilà  un fait dont les praticiens habiles savent tirer 
parti. Peu leur importe l ’explication à laquelle on s’ar
rête, ils ont assez de preuves de l ’efficacité des légu
mineuses pour l ’amélioration des terres.

M alheureusem ent les légumineuses fourragères (le trè
fle incarnat excepté) et particulièrement les luzernes et 
les trèfles présentent en même temps une particularité 
^ u i vient s’opposer à un usage plus fréquent de ces 
plantes améliorantes : elles refusent pendant un temps 
assez lon g de végéter sur le sol qu ’elles ont occupé; ce fait 
reste inexpliqué; M M. Lawes et Gilbert ont essayé sans 
succès leur culture continue en pratiquant des défonce- 
ments et des fumûres à des profondeurs variées ; seule 
une bande de terre de jardin a pu, pendant une longue 
suite d’années, porter du trèfle sans que celui-ci parût 
péricliter.

O n voit donc qu ’au point de vue pratique comme au 
point de vue scientifique, la végétation des légumineuses 
mérite la plus sérieuse attention et qu’elle joue un rôle 
considérable sous le rapport de l ’utilisation et de la cir
culation de l ’azote.

P L A N T E S  C U L T I V É E S  POUR L E U R S  RACI NES.

Cette catégorie de plantes comprend les carottes, les na
vets, raves ou turneps, les rutabagas et les betteraves four
ragères. (Les betteraves sucrières, ayant des exigences 
spéciales, seront examinées à part). Pour ces plantes des-
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. tinées à l’alimentation du bétail, on cherche à obtenir la 
plus grande somme possible d’aliments digestibles et par
ticulièrement de principes azotés. Leur partie aérienne ou 
foliacée est d’une valeur très minime, sa fonction est d’ali
menter la partie souterraine qui constitue la véritable ma
tière comestible. Ces cultures demandent en abondance 
des engrais azotés, mais leurs exigences sont différentes, 
comme le montre le tableau suivant :

iooo kilogrammes des différentes racines exigent, en 
comprenant dans ces chiffres la production des feuilles, 
les quantités suivantes d’azote :

Betteraves fourragères. Carottes. Turneps. Rutabagas. #

3 kil. 3oo 3 kil. 8oo 3 kil. 8oo 4 kil. o55

C o m p a r a is o n  a v e c  l e s  c é r é a le s .  —  Pour rap
procher les exigences de ces plantes de celles des céréales, 
il faut prendre pour terme de comparaison la matière 
sèche qu’elles renferment; on voit alors que pour les 
céréales les quantités d’azote absorbé pour produire 1000 
kilog. de grains secs (avec paille afférente) varient de 25 
à 35 kilog., tandis que pour la production de 1000 kilog. 
de racines sèches (avec feuilles afférentes) il y  a seulement 
de 16 kilo g. 5 à 20 kilog. d’azote fixé.

Cette comparaison permet de dire que les plantes k 
racines sont moins exigeantes, à poids égal de matière 
sèche, que les céréales. Pour savoir quelle est de ces 
deux catégories de plantes celle qui paie le plus cher 
l ’azote qu’elle absorbe, calculons la valeur argent des 
récoltes obtenues par la consommation d’une même 
quantité d’azote. Les chiffres donnés à la page 44 
montrent que 100 kilog. d’azote absorbé produisent 

■ en moyenne 660 francs de céréales ; la valeur m oyenne 
des racines qui ont consommé 100 kil. d’azote est éga-
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lement de 660 francs environ. On peut donc dire que 
l ’unité d’azote absorbé donne pour une même somme, 
de céréales et de racines.

Si on compare les racines entre elles, on voit que sous 
le rapport de l’épuisement du sol, la betterave fourragère 
vient en dernière ligne; le turneps, la carotte et surtout 
le rutabaga se montrent sensiblement plus exigeants.

L ’agriculteur doit toujours) rechercher les variétés qui 
sont susceptibles de donner les plus hauts rendements, 
et qui sont capables d’utiliser au maximum les fum ures. 
q u ’on leur applique. C ’est là, du reste, un principe de 
culture intensive qui est vrai pour toutes les plantes cul
tivées.

T u r n e p s .  —  Nous allons, comme pour les céréales, 
démontrer par des expériences directes quel rôle les en
grais azotés jouent dans la végétation des plantes à ra
cines ; et nous exposerons les recherches de M M. Lawes 
et Gilbert sur les turneps qui, en Angleterre, occupent 
une grande place dans les assolements.

Ces expérimentateurs ont installé leurs essais dans 
des champs pratiquement épuisés, c’est-à-dire où le tur
neps ne pourrait prospérer sans engrais; les résultats' 
obtenus peuvent être récapitulés comme suit :

A u g m e n ta tio n  d e  ren d em en t à l'h ec ta re .

Engrais minéral sans azote.........................  13 .5 58  kilog.
—  avec azote..........................  25.637

L ’action de l ’azote a donc été très sensible.
E n comparant entre eux les divers engrais azotés, 

les mêmes savants ont trouvé que pour cette culture 
la forme organique de l ’azote est préférable à la forme 
minérale et qu ’en général le sol doit être abondamment 
pourvu de matières carbonées pour que l’azote pro
duise tout son effet. O n ne peut donc pas, comme, pour
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les céréales, augmenter dans une tèrre quelconque le 
rendement en racines par l ’apport des engrais azotés à 
action rapide; il faut ici que le sol soit préparé de longue 
main ou se trouve dans des conditions spéciales de r i
chesse en humus, élément favorable au développement 
des racines.

Influence de l ’azote sur les organes fo lia cés. —  Comme 
pour les autres plantes, l ’emploi excessif des engrais 
azotés a l’inconvénient de développer outre mesure les 
organes foliacés, souvent au détriment de la récolte en 
vue de laquelle la culture a été instituée.

Le rapport des feuilles à 1000 de racines dans les" 
expériences précédentes a été de :

338 jïour les parcelles avec engrais minéraux. ,
423 —  —  —  -h tourteaux.
5i2 —  —  —  -h ammoniaque.
610 —  —  —  -h tourteaux-h ammoniaque.

Dans une autre parcelle le rapport est de 884 avec
une fumure azotée ordinaire, tandis qu’il est de 338  
dans une parcelle sans azote, avec un poids moyen 
du bulbe de 222 gr. dans le prem ier cas et de 527 gr, 
dans le second. Ce rapport passe de 884 à 897, à 922, 
à 1077, à mesure qu’on augmente la dosé d’azote.

U n champ de turneps très feuillu offrirait au premier 
coup d’œil l ’apparence d’une fort belle récolte et on pour
rait croire que le développement foliacé est la mesure du 
développement souterrain. Mais en réalité il n ’en est 
pas ainsi et le poids le plus élevé des bulbes ne cor
respond pas à l’abondance des feuilles ; un excès d’azote 
pousse trop aux organes foliacés au détriment de la ra
cine. Ainsi, dans l’année 1843, le poids moyen du bulbe 
a été de o kilog. 666 avec l’engrais purement minéral, 0 ki- 
log. 466 avec le sulfate d’ammoniaque, o k ilog. 489 avec 
le tourteau de navette.
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Influence de l ’azote sur la maturité. —  Pour toutes 
les plantes en général, on peut dire que les engrais 
àzotés, en prolongeant la végétation, retardent la matu
rité. Ce résultat présente pour les racines des avantages, 
et des inconvénients; des avantages en ce sens que la 
plante, moins avancée, peut, si le temps n’est pas trop 
froid et le climat pas trop rude, poursuivre sa végétation 
assez avant dans l ’hiver, et rester en terre où on la prend 
à mesure de la consommation; des inconvénients, parce 
que les racines récoltées avant la maturité parfaite et 
mises en tas pourrissent plus rapidement, leurs tissus, 
plus lâches et plus humides, offrant plus de facilité au 
développement des maladies.

Culture continue. —  Enfin, ajoutons que la* culture 
continue des racines sur une terre sans engrais fait dimi
nuer les rendements très rapidement et devient impos
sible au bout de peu d’années. L ’exemple suivant pour 
le turneps est emprunté à M M . Lawes et Gilbert.

Rendement 
des parcelles

Années, 1 sans engrais,
1843 ....................  io .5 i 6 kilog.
1844 ...................   5.555
1845 ................................................................. 1.722
1846 ................................................   0.000

ï §47........................................................   —,
1848 .............................................................  —

1849 ............................. :............. . —
1850 .............................................................. —

Épuisem ent du sol. —  L ’épuisement du sol en azote 
par les racines est plus considérable que par les céréales ; 
voici, en l’absence d’engrais azotés, l ’exportation moyenne 
en azote par hectare et par année :

Blé de 1844 à i85g ...........................  27 kilog. 32
Orge i 852 à 1859.............. ...........  27 »  65
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Fèves 184.7 à i 8 5 8 ........................  5 3  1d lo g .5 o
Turneps 1845 à i 8 5 2 .......................... 47 » 02

A près d ix  récoltes successives de turneps, l ’orge ne 
fou rn it qu ’une quantité bien inférieure aux rendem ents 
obtenus après des cultures successives d ’orge ou  de blé. 
Lès céréales venant après des racines n ’ayant pas reçu de 
fum ures azotées on t de très faibles rendem ents, ce qu i 
indique un  épuisem ent du sol en azote. Les racines sont 
donc susceptibles de tirer du sol des quantités d’ azote 
plus considérables que les céréales. A ussi se m ontrent- 
elles un peu m oins sensibles à l’action  des engrais azotés, 
et laissent-elles après la récolte le sol très appauvri en 
azote; cet épuisem ent se dévoile  par les faibles rende
ments des récoltes subséquentes et aussi par l ’analyse 
chim ique.

Influence de l ’azote sur la composition des racines. —  
Cette influence est considérable; le taux d ’azote peut 
doubler par l’ in tervention  des engrais azotés; m a is , 
com m e nous l’avons dit, dans ce cas la p rodu ction  des 
feuilles est exubérante; la valeur alim entaire de la plante 
est plus faible parce que les principes alim entaires pa 
raissent être m oins bien élaborés. N ou s citerons à ce p ro 
pos une expérience faite à Rotham sted. D eux lots de 6 
m outons ont été nourris pendant 68 jo u rs , l ’un  avec 
3 ,014  kilog . de turneps qu i, venu s sur engrais com plets 
et tenant 0 ,252  % d ’azote, renferm aient u n  total de 
216 kilog . de m atières organiques sèches avec 21 k ilog . 
de matières minérales et 7 k ilog . 57 d ’azote; l ’autre 
n ou rri avec 3.223 kilog . de tu rn eps, qu i contenaient 
seulem ent 0 ,146  % d ’azote et renferm aient au total 
290 kilog. de matières organiques sèches et 4  k ilo g . 80 
d ’azote.

L e  prem ier lot a perdu 9 kilog . tandis qu e le deuxièm e 
a gagné 12 k ilog . 7.
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B e t t e r a v e s  e t  r u t a b a g a s .  —  N ou s parlerons à 
présent des expériences de V celcker sur les navets de 
Suède ou  rutabagas et sur les betteraves m angolds. Ces 
expériences ne com pren n en t.pas , com m e celles de R o- 
tham sted, une série continue d’années, m ais elles ont été 
faites sur un  très grand nom bre de points différents :

Rendement à l'hectare des rutabagas.

Engrais Engrais 
minéral minorai Engrais

Sans engrais, sans azote (1). avoc azote, azoté seul.

leilog. kilog. kilog. kilog. ·
18 5 5  ...............  i 3-.o5 6  34.164 29.187 25.107
18 5 6  ...............  6.990 2o.5o5 2 0 .8 8 5  6 .5 8 5
1857 ...............  16 .5 3 6  22.465 2 3 .oo3 i 3 . 3 3 o

1859..................  3 6 .9 4 3  52.189 5 i.o go  39.903 à 46.360
1868....................  41.427 60.259 65.702 47.306 à 52  413

Rendement à l’hectare des betteraves mangolds.

Engrais Engrais 
Sans Enmier minéral minéral

, engrais. de ferme. sans azote, avec azote.

kilog. kilog. kilog. kilog.
1869 (moy. de 3 champs).. 2g.33o 52.304 4o.io5 44.500
1869 (moy. de 2 —  ).. 54.610 67.790 62.770 75.996
1869 ............................  56.492 76.580 73.440 77.844
1870 ............................  35.779 49.000 49.558 48.330

Si on  com pare les parcelles sans engrais et les parcelles 
avec engrais azotés seuls, on  v o it  que l ’accroissement de 
rendem ent attribuable à l ’ azote n ’ est pas en général très 
élevé, et quelquefois m êm e le résultat est négatif; si on 
com pare les engrais m inéraux avec et sans azote, on  
vo it que l ’augm entation  est assez aléatoire, parfois nulle, 
le p lus souvent peu considérable. L ’ influence de l ’azote

(i) Composition diverse; tantôt cendres d’os, mais comparable à l’en
grais minéral avec azote.
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sur les terres m oyennem ent riches, est donc m oin s  m ar
quée et le résultat m oins rém unérateur p ou r les plantes 
à racines que pou r les céréales.

N ou s adopterons en résum é les con clu sion s de 
M M . Law es et G ilbert q u i conseillen t « l ’apport ab on 
dant de matières organiques principalem ent carbonées 
qu i activent la végétation, l’azote devant être rarem ent 
fourni par les engrais spéciaux, m ais le p lu s sou vent 
par la culture. » —  C ’est, du reste, un  usage constant 
et justifié à tous les points de v u e , d ’appliquer à hauts* 
dose le fum ier aux plantes à racines ; et, dans les condis 
tions habituelles, il est très rare q u ’on  doive avo ir  re- 
cours aux fum ures com plém entaires d ’azote , q u ’on  ré - 
serve au blé succédant aux plantes sarclées.

B e t t e r a v e  à  s u c r e .  —  Q uant à la betterave à su-, 
cre, l’agriculteur s’efforce, p ou r  donner satisfaction  aux 
exigences industrielles, d ’au gm en ter, dans la racine la 
proportion  d ’éléments hydrocarbonés et d ’éviter l ’accum u- 
lation de matières azotées et de nitrates qu e produ it 
l ’em ploi des fum ures azotées. L e bu t q u ’on  poursuit 
consiste, en un  m ot, à obtenir à l ’hectare le m a x im u m  de 
sucre cristallisable.

O n  peut y  arriver par deux procédés : so it en sacrk  
fiant la richesse centésim ale des racines en su cre , m ais 
en produisant de très forts rendem ents en po id s; soit er* 
sacrifiant les forts rendem ents et en s ’attachant à la r i-  
chesse saccharine. L e prem ier procédé était autrefois le  
seu l m is en pratique; on  forçait les fu m u res, et par
ticulièrem ent les fum ures azotées, et on  livra it aux 
industriels des betteraves·pauvres; lès p r ix  étaient éta
blis uniform ém ent d ’après les i q o o  kilog . M ais de
puis quelques années, les indu striels 'im posent, avec juste 
raison, l ’achat à la densité et refusent les racines dont le 
jus offre une densité inférieure à 4°,5 . A ctu ellem ent la
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cu lture de la betterave est dom inée par la législation 
q u i fait porter l ’im pôt non  p lu s com m e autrefois sur lé 
sucre à la sortie de l ’ usine, m ais sur la betterave elle- 
m ê m e , en adoptant des m oyennes de richesse qu i sont 
les suivantes :

Sucre raffiné 
par 100 kil.

* de betteraves.

De 1887 à 1888...........................................  6 . 2 5 o

De 1888 à 1889...........................................  6 . 5 oo
De 1889 à 1890...........................................  ij.750
De 1890 à 1891.............. ........................... . 7.000

Les con d ition s de la culture de la betterave sont com 
plètem ent m odifiées par la lo i nouvelle, et un  grand in
térêt s’attache à produ ire  des betteraves avec une richesse 
saccharine de p lu s en plus grande. , '

N ou s n ’avons pas à exam iner ic i les conditions (choix  
des graines, rapprochem ent des plants, façons culturales, 
etc .), q u i con cou ren t à la ,réalisation  des exigences n ou 
velles ; n ou s ne retiendrons que les faits concernant les 
engrais. N ou s poserons en principe qu ’il est im possible 
d ’atteindre en m êm e tem ps les gros rendements et les 
grandes richesses , et que, par conséquent, les fortes fu 
m ures azotées qu i donnent des betteraves grosses, mais 

, pauvres, doivent être rejetées. N ou s citerons les résul
tats qu i établissènt cette règle :

Rend. Taux %
/ à de sucre

. l'hectare dans la
en racines. racine.

MM. L awes et G ilbert — —

Sans fumure azotée......... . . . . . . . ............. 14.562 13 .3 6
i° Avec fumures azotées (moy. de 5 années). 3 7 . 5 3 6 n .35
2° —  — 29.376 12.62
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Rend. Taux $
& de sucre

l’hoetaro dans la
en racines. racine.

M. D ehérain . — —

Sans engrais.......................... 14.50
Avec engrais azotés............... . 16.400 à 21.400 12.04 à t 3 .c

M. P etermann .

1» Sans azote ............................. 13.09
Avec azote............................. 12 .17

2° Sans azote............................... ..................  45.400 13.84
Avec azote............................. ............... 46.800 I I .73

3 ° Sans azote............................. 12.16
Avec azote............................. ................... 53.000 I I . I I

M . P agnoul.

io Sans engrais..............................................................  i 3 . 3
Avec azote..................................................................  io . 5

2» Sans engrais..................................... '....................... 12.6 à i 3 .g
Engrais azoté complet............................................  10.2 à i l . 4
Fumier et sulfate d’ammoniaque..........................  5.4

N ous pourrions m ultiplier ces exem ples, m ais ils  su ffi
sent pou r dém ontrer que si îe  sol est su scep tib le  de 
donner par lu i-m êm e de bons rendem ents, la réco lte  est 
peu im pressionnée par l ’apport de fum ures azotées ; et 
que, quand celles-ci peuvent augm enter dans des p rop or
tions plus ou  m oins fortes les rendem ents en poid s, pres
qu e toujours elles le fon t au détrim ent de la q u a lité  su 
crière. '

Les nom breuses expériences pratiques entreprises tant 
en France q u ’en B elgique et en A llem agn e don nen t les 
règles suivantes, com m uném ent adoptées p ou r la fu m u re 
azotée des betteraves à sucre : em ployer le  p lu s tôt possi
ble avant l’hiver une petite quantité de fum ier de ferm e, et, 
au printemps, en plusieurs fois, les engrais azotés salins 
à dose modérée. Il convient de ne pas appliquer les fum ures 
d ’une façon m assive ou  à une époqu e tard ive, p ou r  ne pas
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pousser trop au développem ent des feuilles et entretenir 
une v ie  végétale qu i retarde la m aturité. L ’hiver sur
prendrait la plante avant q u ’elle ait m ûri et élaboré le 
m a xim u m  de produ it utile.

E n  A llem a gn e , où  tou s les efforts tendent à obtenir des 
betteraves très saccharines, résultat que les fortes fumures 
ne don nen t p a s , on  com m ence à cultiver les blés en tête 
d’assolem ent. Renversant les usages reçus, c ’est à la céréale 
q u ’on  applique la fum ure prin cip a le ; la betterave lui 
succède et ne reçoit q u ’une fum ure com plém entaire. La 
richesse saccharine de la racine est augm entée par cette 
pratique.

P L A N T E S  C U L T I V É E S  P O U R  L E U R S  T U B E R C U L E S .

P o m m e s  d e  t e r r e s .  —  D ’après les chiffres que 
n ous avons précédem m ent don nés, on  v o it  d ’ une part 
que la pom m e de terre, sans être très exigeante en azote, 
l’est cependant sensiblem ent plus, à poids égal, que les 
plantes racines, et d’autre part que sa valeur m archande, 
relativem ent élevée, la classe dans la catégorie des plantes 
qu i payent largem ent les fum ures azotées. P ou r m ontrer 
l ’effet de ces dernières sur la production  des pom m es 
de terre, n ou s-citeron s les expériences de V œ lck ert

Rendements à l’hectare.

1868. Sans engrais..............................  8 . 3 go à 14.437 kilog.
Engrais minéral sans azote__  18.260 à 18.427

—  avec azote.... 2 0 . 5 5 6  à 22.867
Fum ier........................................  20.825 à 21.720

’ Rendements à l'hectare.
kilog. kilog, kilog. kilog.

1869. Sans engrais........ 16.662 16.522 9.041 10.457
Engrais minéral sans azote. 20.202 21.229 17.037 21.408

—  avec azote. 20.528 3o.8o2 17.687 22.574
24.754 28.112 19.678 25.679Fumier
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. Dans la plupart des cas, l ’ engrais azoté a don né des ex
cédents de rendem ents sinon très élevés, du  m oin s  ré
m unérateurs. Ce n ’est que dans les années sèches et dans 
les terres argileuses que l ’effet a été n u l ou  peu sensible 
La pom m e de terre a une valeur plus élevée qu e ce lle  des 
racines, de sorte q u ’une augm entation de récolte, m êm e 
faible, peut largement payer l ’engrais q u ’on  lu i a fou rn i. 
M ais une fum ure trop abondante ne serait p lus avan
tageuse; elle favoriserait la production  des fane? dans 
des proportions exagérées, elle retarderait la  m atu 
rité, dim inuerait la form ation  de la fé cu le , et ren 
drait les tubercules plus attaquables par les m alad ies. 
De nom breuses expériences m ontrent q u ’après u ne fu
m ure m oyenne au fum ier de ferme, la dose com plém en 
taire d’ azote à em ployer au printem ps ne d o it pas dé
passer 3o  à 40 kilogram m es par hectare.

Le top inam bour, en apparence un peu plus exigeant; 
que la pom m e de terre, à cause de son fort développem ent; 
foliacé, se rapproche d’elle et se com porte de la  même; 
façon vis-à -vis des engrais azotés.

En cultivant les plantes à racines ou  à tu bercu les, 
on vise surtout à la production  des parties sou terra in es; 1% 
développem ent exagéré des parties aériennes, feu illes et; 
tiges, provoqué par l ’abondance des m atières azotées, 
peut dans de certaines mesures nuire à la qu a lité  et ^ 
la quantité des produits utilisables. Il y  a don c en qu el
que sorte, entre les parties aériennes et les parties sou ter
raines, un  état d’équilibre q u ’il faut conserver ou  m odifier 
au profit de la partie q u ’on  veut d é v e lo p p e r .1

N ous ajouterons qu ’ il est d ifficile de fixer d ’ u ne m a
nière absolue les doses d ’engrais à em p loyer ; elles dé
pendent surtout de la richesse du sol, et seron t d ’au
tant plus élevées que la teneur de ce dernier en  azote 
sera plus faible.
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P L A N T E S  I N D U S T R I E L L E S .

C o l z a .  —  L e  colza , plante industrielle  cultivée pour la 
produ ction  de la graine, se rapproche beaucoup des céréa
les; com m e ces dernières, l is e  m ontre très sensible à l’ac
tion  des engrais azotés ; nous p o u v o n s , du  reste, poser 
en prin cipe  qu e p o u r  les plantes productrices de graines, 
l ’absence ou  l ’abondance d ’azote se font v ivem ent sentir.

L e  colza  est une plante bisannuelle ; rep iquée au m ois 
de septem bre, elle ne donne sa récolte qu ’à l ’été suivant. 
C ’est su rtou t au début de la végétation q u ’ il  faut lu i four
nir les engrais azotés pour qu e là plante se développe 
v igou reu sem en t; m ais il n ’est pas prudent, lorsque 
cette fu m u re a été abondante, d ’appliquer au prin 
tem ps une fum ure azotée com plém entaire , qu i dé
term inerait une végétation  luxu rian te de feu illes , sans 
favoriser la form ation  des fleurs et des fruits ; on  aurait 
un ch ou x-fou rrage et non  une plante à graines. Ce n ’est 
que dans les cas o ù , par suite des fum ures insuffisante^ 
au rep iqu age, ou  des intem péries de l ’h iver, le colza  
se m ontrerait étiolé et peu v igou reu x , qu ’une applica
tion  d ’engrais azotés, à assim ilation  rapide, pourrait 
rendre de bon s serv ices; m ais encore serait-il alors 
d ifficile de rattraper le tem ps perdu.

P a v o t .  —  L e pavot ou  œillette se place égalem ent par 
ses exigences à côté des céréales; c ’est une des plantes qui, 
par la haute valeur de ses produits paye le p lu s cher les 
engrais azotés ; on  ne doit d on c pas craindre de les lu i dis
tribuer libéralem ent au m om ent de la sem aille.

P o u r  ces deux réco ltes du reste, l ’application de l ’azote 
n ’a au cun e action  particulière sur la qualité des pro
duits.

L in .  —  Le lin  est cultivé soit pour sa tige, soit pour :.es
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grains; dans ce dernier cas, il est, com m e toutes les plan
tes à graine,· très sensible à l ’action des engrais azotés. 
M ais lorsqu ’on  le cultive au contraire p ou r faire de la 
filasse le produit m archand, il fau têtre  sobre des engrais 
azotés à action rapide, qu i ont une in fluence très m arquée 
sur la végétation; ils la développent de telle sorte qu e  la 
qualité et la quantité m êm e de la filasse sont notablem ent 
dim inuées; cette dernière est lâche et n ’offre pas de résis
tance. A ussi les lins venus après fum ure au gu an o su bis
sent une dépréciation sur les marchés.

H o u b l o n .  —  L e h ou b lon , par son  développem en t 
aérien très abondant, exige beaucou p  d ’azote ; au ssi la 
pratique a-t-elle adopté l ’usage des fortes fum ures azo
tées à décom position  lente; l ’ em ploi des fum ures azotées 
complémentaires appliquées en couverture est peu  ré
pandu; cependant leur effet est presque tou jou rs remar-> 
quable. M M . Law es et G ilbert ont fait à ce sujet, avec 
M . Paine, des expériences culturales dém ontrant qu e l ’ap^ 
plication, au m ois de juillet, d ’environ 80 k ilo g . d ’azote 
soluble, sous form e de sulfate d ’am m oniaque, don na it lee 
meilleurs résultats au point de vu e  de la qualité et de 
l ’abondance des cônes. L ’application, au m om ent de Iq 
floraison, d’ une certaine quantité de nitrate de sou de pro-v 
duit souvent des effets très satisfaisants. M ais les p r ix  dq  
h oublon  sont sujets à de telles variations q u ’ il n ’est pas 
perm is de prévoir le résultat économ ique q u ’on  peut 
attendre"de l ’em ploi coûteux des engrais azotés d istribués 
à haute dose.

T a b a c .  —  La récolte de tabac est une de celles q u i,  
d ’après l ’analyse ch im iq u e , contient les p lu s fortes qu an 
tités d ’azote et qu i, par conséquent, doit exiger les plus 
grosses fum ures azotées. En effet les cultivateurs réservent 
à cette culture rémunératrice de hautes doses de fum ier 
de ferme.
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C ependant M . Schloesing, opérant sur un sol très riche, 
a dém ontré q u ’au delà de certains ch iffres, les fumures 
azotées étaient sans influence sur le rendem ent, et que le 
poids m oyen  des feuilles restait sensiblem ent constant; 
ce poids est le suivant :

Alsace. Pas-de-Calais.

x kilog. gr. gr.
A v e c  i / j o . 7  d ’a z o t e  s o u s  f o r m e  d e  f u m ie r . 10.80 • 8 .5 3

— 282 — — IO.42 8 .7 5

-  5 6 3  -  - I I . 01 8 .3 6

P l u s  d e  5 o o  s o u s  f o r m e s  d i v e r s e s . . . 11.01 à 12.42 7 .9 5  à  9 .7 8

A l o r s  q u e  l e  p o id s  m o y e n  d e s  f e u i l l e s  p o u r  

le s  c a r r é s  n o n  f u m é s  e s t  d e ....................................... 10.gt et 7 -4 9

Q uand le sol est dans un étqt de richesse satisfaisant, 
il ne faut donc pas abuser des fum ures azotées, dont l ’em 
p lo i n ’est p lus rém unérateur et qu i ont du reste l ’ incon
vénient de pousser fortem ent à la production  des bourgeons 
axillaires dont l ’enlèvem ent est lon g  et dispendieux ; en 
outre elles élèvent beaucoup le taux de n icotine qu i, dans 
les expériences précédentes, a pu passer de 3 ,3 7  à 4 ,7 0  %  
sous l ’influence de cet élém ent; le tabac prend un goû t 
très fort, et perd ses qualités de com bu stib ilité ; les 
feuilles plus épaisses sont m oins appréciées et payées 
m oins cher par l ’adm inistration ; enfin l ’abus ou  l ’appli
cation tardive de l ’azote au tabac peut prolonger la végé
tation et, en retardant la m aturité, exposer la récolte aux 
gelées précoces de l ’h iver.

P L A N T E S  F O U R R A G È R E S .

Les récoltes fourragères com prennent les plantes de la 
fam ille des légum ineuses : trèfle, luzerne, sainfoin, vesces 
et gesces, len tillons, lu p ins, pois, etc., fauchées avant que 
les graines ne soient form ées, et celles de la fam ille des

6T. II.
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graminées : céréales, maïs géant, sorgho fauchés eti 
vert, et enfin les prairies naturelles qu i com portent le 
m élange en proportions diverses de gram inées et de plantes 
d ’autres fam illes.

A u sujet des légum ineuses, nous renverrons à ce que 
nous avons dit dans les pages précédentes; des expé
riences nom breuses et répétées ont dém ontré q u ’elles 
ne sont pas sensibles à l ’action des engrais azotés, dont 
l ’application constituerait une dépense inutile .

Quant aux gram inées, de toutes les plantes cultivées, ce 
sont celles qu i peut-être sont le p lus fortem ent influencées 
par les fum ures azotées. L orsqu ’une culture de m aïs fou r
rage, de sorgho, de seigle, d ’orge o u  d ’avoin e m anque d ’ a
zote, l ’agriculteur est im m édiatem ent averti par l ’aspect 
jaunissant et étiolé des plantes et alors, si le sol, com m e 
nous le supposons dans toute cette étude, est suffisam m ent 
pourvu d’aliments m inéraux, l ’application  des engrais azo- 
tés produira des résultats frappants ; il n ’y  a pas dans ce 
cas le m oindre doute à avoir et on  peut agir à cou p  sûr. Si 
la plante au contraire se présente avec u ne belle cou leu r 
verte et une grande apparence de v ig u e u r, on  d o it  con 
clure à l’ inutilité de l ’apport de cet élém ent.

M a ïs .  —  N ou s citerons ici les résultats obtenu s dans 
nos expériences sur le m aïs géant, dans u ne terre légère
contenant deS engrais m inéraux :

Rendements 
à l’hectare.

Sans azote................................................  3 8 .ooo kilog.
Avec azote minéral (moyennes).........  70.000

—  organique (moyennes)__  60.000

D eux m ois après la sem aille l ’aspect du  cham p était 
caractéristique.

L e  maïs fourrage nous sem ble être la plante la m ieux 
désignée pour mesurer les besoins d ’azote d ’ u ne terre.
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V e r s e  d e s  g r a m i n é e s  f o u r r a g è r e s .  —  En par- . 
lant des céréales, nous avons signalé les dangers que pré
sentent au poin t de vu e  de la verse les fum ures azotées 
em ployées en  excès. Cet inconvénient est beaucoup m oins 
à redouter lorsqu ’on  cu ltive  ces mêm es plantes dans le 
but d ’en obten ir du fourrage, parce qu e les céréales, tel
les qu e  le  seigle, son t fauchées en vert de très bonne 
heure, au printem ps, et que la verse, se produisant même 
à cette époque prém aturée, n ’aurait d ’autre résultat fâ
cheux qu e  de rendre la fauchaison plus difficile. Si cepen
dant des p lu ies abondantes survenaient, la pourriture des 
plantes pourrait se produire. Q uant au maïs et au sorgho, 
leur port rigide et leur tige solide les prém unissent contre 
cet accident et presque tou jou rs , lo r sq u 'ils  sont cultivés 
en ligne, un buttage qu i recouvre les racines axillaires les 
consolide encore davantage. N o u s  avons vu  cependant, 
dans les expériences ci-dessu s , la verse se produire  sur 
un  cham p de m aïs sou s l ’in flu en ce  d ’une quantité d ’azote 
de io o  k il. à l ’hectare; elle n ou s a ob ligés à en lever la 
récolte à la  fin d ’aoû t et n ou s a fait perdre ainsi un  m ois  
de végétation.

P r a i r i e s  n a t u r e l l e s .  —  Si nous passons aux her
bes des prairies, nous aurons à ajouter aux  considérations 
présentées dans le i er vo lu m e (page 15 5), quelques rem ar
ques spéciales. N ou s savons q u ’en général le sol des vieilles 
prairies est riche en m atières organiques accum ulées par 
suite de la décom position  des racines; quand le terrain est 
bas, un  peu hum ide, à sol et sous-sol argileux, les quanti
tés d ’azote sont souvent considérables, parce que la n itri- , 
fication étant peu intense, les pertes par les eaux de drainage 
sont peu élevées; souvent mêm e en l ’absence de calcaire, 
il y  a form ation  de terres acides; alors les joncs, les carex, 
les prêles, les oseilles, etc., poussent en abondance, tandis 
que les léguïnineuses, plantes ca lcicoles, sont absentes.
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M . Joulie a analysé 125 terres de vieilles prairies prove
nant des points les plus divers; il a dosé :

Dans 3 8  échantillons, de 1 à 2 pour 1000 d’azote.
— 67 —  2 à 5 —
—  20 — plus de 5 —

C'est-à-dire que d’ une façon très générale les v ieu x  prés 
ne m anquent pas d’azote, et il suffit de m ettre en circu la 
tion celui qu i existe, ce qu i se fait principalem ent par le 
chaulage. Les jeunes prairies se rapprochent p lus o u  
moins des terres de culture; dans les prairies sèches et en  
sols légers et calcaires une nitrification abondante favo
rise la disparition de l ’azote. Dans ces d eu x  con d ition s  
l ’application cíes engrais azotés peut produire les m e il
leurs effets.

Il est toujours prudent de se rendre com pte, par u n  
essai en petit, de l’ efficacité .des fum ures azotées, avant 
de les appliquer sur une grande éch elle . I l ne faut pas 
oublier que l’engrais azoté coûte cher et que le fo in  n ’a 
pas une valeur élevée. C ’est don c avec d iscernem ent q u ’ il 
convient d’appliquer aux prairies les fu m u res azotées. 
Deux exemples feront ressortir l ’ im portance de cette o b 
servation.

Application des engrais azotés sur les vieilles prairies. 
— N ous citerons d’abord les expériences suivantes de R o -  
thamsted instituées sur des prairies d’ancienne création  :
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S a n s  e n g r a i s ............................. 3 .1 6 4 * 9

3 o 8  k i l .  n i t r a t e  d e  s o u d e . 4 . 2 6 4 .9 X .1 0 0 *0 3 7 . 7 6 2 .3

6 1 6  - 4 . 6 2 4 .7 1 . 4 5 9 . 8 2 9 .9 7 0 .  ï

A v e c  e n g r a is  m i n é r a l . . . 4 .3 9 8 .8 1 . 2 3 3 .9

A v e c  e n g r a is  m i n é r a l . . . 1 . 2 3 3 .9 '

3 o 8  k i l .  n i t r a t e  d e  s o u d e . 5 . 5 3 6 .0 2 . 3 7 1 i . i 4 3 ‘ 6 1 .9 3 7 . 6

A v e c  e n g r a is  m i n é r a l  -f-

6 1 6  k i l .  n i t r a t e  d e  s o u d e . 6 .4 8 2 .  I 3 . 3 i 7 2 .O 8 9 3 6 . t 6 5 . 4

L ’aiigm entation  de rendem ent attribuable à l ’azote est 
d ’en viron  i . io o k p o u r  une dose de 4 8  k ilog . d ’azote et de 
1.460 à 2 .0 9 0  p ou r une dose de 96 k ilog .

E n  évaluant l ’azote aux cou rs  actuels, qu i sont très bas, 
on  v o it  que les 1 .000  k ilog . de foin  produits en surcroît 
reviennent dans le prem ier  cas à en viron  70 fr. ; dans le 
secon d  à 100 fr. et à 60 francs. C ’est-à-dire que l ’excédent 
de récolte n ’a pas payé l ’excédent de dépense. Ceci s’ex
p liqu e  en considérant com bien  est faible la proportion 
d’azote qu i a été recouvrée par l ’engrais. Ce n ’est donc 
pas le p rod u it brut, m ais tou jou rs le produit net qu ’il 
convient d ’envisager et n ous ne saurions trop recom m an
der aux  praticiens d ’ap p liqu er aux  résultats des expérien
ces le ca lcu l don t n ous venon s de donner un exemple.

Application des engrais azotés sur les prairies sèches. 
A  côté des expériences p rolon gées de Rotham sted, nous 
en citerons une de M . G arola dans laquelle l ’engrais a 
donné des résultats financiers excellents, p ou r une prai
rie sèche :
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Rendements 
À l'hectare.

Pas d’engrais...'.............................................  3.750 kilog.
Engrais azoté (48 kilog.)............................... 6.000
Engrais minéral sans azote...........................  3 . 8 5 o

—  avec azote (48 kilog.).......  6.475

Dans ce cas, l ’em ploi de l ’azote a été très rém unérateur; 
une fum ure d ’environ  78 fr. par hectare a produ it un  ex
cédent de récolte de 180 francs.

C ’est surtout dans les prés secs ou  de création  récente, 
dans lesquels la matière organique est peu  abondante et 
disparaît assez rapidement, que l ’em ploi de l ’azote p ro 
duira d ’utiles effets. Dans les cas où  le besoin  d ’azote se 
fait sentir ce n ’est pas à l’état organique qu e n ous c o n 
seillons de donner cet élém ent, mais à l ’ état salin  et à 
petites doses.

Influence des engrais azotés sur la flo re  des prairies. 
Ils ont une action spéciale sur le développem ent de la flore 
et nous résumerons ainsi, d ’après M . R on n a ^ les  ob ser
vations de M M . Law es et G ilbert :

L ’herbe venue sans engrais renferme u ne grande v a 
riété d’espèces ; les fétuques et les avoines prédom inent ; 
la récolte est hom ogène mais courte et peu fou rn ie  en 
tiges. '

Les engrais azotés em ployés seuls forcent la  p ropor 
tion et le nom bre des gram inées, à l ’ exclusion  presque 
complète des légum ineuses et des autres p lan tes, don t 
quelques-unes cependant, le ru m e x , le p lan ta in , l 'a -  
ch illée, le pissenlit, le cum in, la centaurée, la ren on cu le  
prennent un développem ent luxuriant ; les fé tu qu es, 
l ’agrostis et les vulpins dom inent. Les feuilles du  p ied  
se développent et la m aturité est retardée; l ’herbe est 
plus pourvue en feuilles q u ’en chaum es.

Les engrais azotés venant com pléter la fum ure m inérale,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A IS . 87
assurent la p lu s forte p roportion  de gram inées et chassent 
p o u r  ainsi dire les légum ineuses et les autres plantes; le 
dactyle et le p â tu rin , les a v o in es , l ’agrostis, l ’ivraie et 
la  h ou lq u e  laineuse se développent abondam m ent ; les fé- 
tu q u e s , le  from en ta l, le vu lp in  et le brom e disparais
sent.

C U L T U R E S  A RB US T I VE S .

V i g n e .  —  L a v ign e  est classée avec juste raison 
‘pa rm i les plantes peu exigeantes en azote ; c ’est en effet 
dans le  feuillage qu e se rencontre en grande partie l ’azote 
contenu  dans les réco ltes , et com m e dans presque tous 
les cas le  feuillage revient directem ent au s o l , on  peut 

'  d ire qu e  l ’appauvrissem ent est insignifiant ; il ne dé
passe pas en effet 20 kilog . pou r  d ’abondantes récoltes; 
d ’autre part l ’appareil radiculaire étant très développé 
dans tou s les sens, l ’absorption  de l ’azote du sol est plus 
considérable q u ’avec des végétaux herbacés. L a  v igne 
peu t d on c prospérer très longtem ps sur le m êm e ter
rain sans m anifester des besoins d ’azote.

L es engrais azotés on t sur la v ign e une action  
p a rticu liè re , qu i règle les conditions de leur em p lo i; 
donnés en  excès ou  m al à propos dans des terres riches, 
ils p rovoq u en t un développem ent abondant de feuilles et 
de sarm ents; les grappes se nourrissent alors im parfaite
m ent et ne m ûrissent pas ; la qualité com m e la quantité 
son t déprim ées. L a  v ign e , d it-on , s 'a ffo le;  le p incem ent 
et l ’effeuillage peuvent dans de certaines lim ites, corri
ger cet excès de v igu eu r. Cette' observation  justifiée par 
la pratique servira de gu ide au v iticulteur, qu i d o it s’abs
tenir, de fum ures azotées lorsque la végétation nor
m ale est vigoureuse.

U n e  situation tou te  n ouvelle  a été créée par le phyl-
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loxéra et les cas son t nom breux aujourd ’h u i où  la vigne 
est languissante et développe mal son bois et ses feuilles; 
il faut alors recourir aux fumures azotées à action  rapide. 
D évelopper le système aérien, c ’est développer en même 
temps le systèm e radiculaire, c ’est donc en quelque sorte 
régénérer la vigne. Les traitements par les insecticides 
devront toujours être accompagnés de l ’application  d ’en
grais et particulièrem ent d’engrais azotés. L orsqu e la v i
gne a une vigueur satisfaisante et qu ’elle n ’ est pas atta
quée par l ’insecte, on  la m aintient par des fum ures de 
restitution, en ayant recours aux engrais azotés à décom 
position lente.

Dans le cas des v ignes subm ergées, les fum ures azotées 
devront être appliquées chaque année, car les nitrates et 
les sels, am m oniacaux, c ’est-à-dire l ’azote assim ilable, on t 
disparu par le lavage de la terre ; il est indispensable de 
les renouveler aussitôt après l ’inondation, sous pein e de 
voir la v igne péricliter ; l ’expérience devra fixer les doses 
à em ployer, qu i doivent être strictement nécessaires; 
car les quantités mises en excès seront com plètem ent 
perdues pour la récolte suivante ; s’ il s’agit d ’engrais so
lubles la perte est totale, s’ il s’agit d’engrais organiques 
la perte ne s’exercera que sur la partie nitrifiée.

Les considérations qu i s’appliquent à la v ign e  peuvent 
s’appliquer aux cultures des arbres fruitiers en général, 
auxquels on a coutum e d ’appliquer de lo in  en lo in  des 
fum ures azotées à décom position lente.
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CHAPITRE II.

A Z O T E  N I T R I Q U E .

Les nitrates sont le résultat de la combinaison de l’a
cide nitrique avec une. base. L ’acide nitrique contient 
l ’azote en combinaison avec l ’oxygène; à l’état anhydre 
il a pour formule A z O 5 et renferme 26 pour 100 de son 
poids d’azote.

Cette form e oxygénée de l ’azote se rencontre abondam 
m ent ; deux causes naturelles lu i donnent naissance :

1° L ’électricité atm osphérique, qu i opère la com bin a i
son  de l ’azote et de l ’oxygène existant dans l ’a ir; m ais ce 
phénom ène est très lim ité  et les quantités d ’acide azotique 
a insi form ées et qu e les p lu ies am ènent au sol, dans une 
année, n ’atteignent que le poids d ’un  petit nom bre de 
k ilogram m es, si on  les rapporte à une surface de 1 hec
tare. Cet acide n itriqu e se trouve dissém iné dans des 
m asses énorm es d ’air ou  d ’eau, et il nous est im possible 
de le sa is ir ; il arrive au végétal sans notre intervention .

20 L a  n itrification , qu i s ’opère au sein de la terre vé
gétale, sou s l ’ influence du  ferm ent n itrique, porte l ’oxygène 
su r l ’ azote des matières organiques qu i ont cessé de vivre 
et don ne naissanceà des quantités énorm es de nitrates. En 
général le sel est diffusé dans le sol ou  d ilué dans les
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eaux; mais dans certaines conditions, il se concentre en 
des points déterminés et form e alors des gisem ents d ’o ù  
l’extraction est possible et qu i sont la source de tou t 
le nitrate qu i est em ployé en agriculture.

L ’industrie est encore impuissante à· l ’heure actuelle à 
le produire de toutes pièces.

Les nitrates, par l ’azçte q u ’ils renferm ent, servent 
d ’aliment aux plantes, et l ’on peut m êm e dire que de toutes 
les formes que revêt l ’azote, c ’est celle de nitrate q u i 
convient le m ieux aux végétaux. A ussi depuis qu e la  
propriété fertilisante des nitrates a été reconnue et qu e  
des gisements im portants ont été découverts, ces sels o n t- 
ils pris une large place parm i les engrais ch im iqu es. 
Il y  a quarante ans à peine qu e .les  prem iers essais sur 
l’em ploi des nitrates ont été effectués ; les résultats obtenu s 
les ont rapidement fait entrer dans la pratique agricole .

Les principaux nitrates qu i existent dans la nature 
sont : i°  L e  nitrate de chaux qui se form e généralem ent 
lorsque l ’azote nitrifie au contact des matières terreuses, 
et qu i peut être regardé com m e le produit fondam ental 
d ’où  dérivent les autres nitrates. 2° L e nitrate de soude 
qu ’on trouve en gisements considérables sur les côtes de 
l ’océan Pacifique. 3° L e nitrate de potasse ou  salpêtre 
proprement dit, q u ’on  rencontre en efflorescences sur cer
tains terrains et principalem ent dans des grottes, aux 
Indes, en Espagne et dans d ’autres localités des pays 
chauds. 4° Le nitrate d ’am m oniaque et quelques autres 
nitrates d ’une im portance secondaire et sur lesquels nous 
n ’insisterons pas.

§  I .  —  FORMATION DES NITRATES.

N ous devons entrer dans quelques détails pou r m on 
trer com m ent l’azote des matières organiques et des sels
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am m oniacaux produit des nitrates, quelles sont les formes 
qu e  ces derniers revêtent et quelles transformations ils 
subissent p o u r  arriver à l ’état final sous lequel nous les 
rencontrons. <

C o n d i t i o n s  g é n é r a l e s  d e  l a  n i t r i f i c a t i o n .  —  Les 
conditions indispensables de la form ation  des nitrates 
dans le sol sont les suivantes :

i°  L a présence d ’ une matière azotée organique ou 
am m oniacale destinée à fourn ir l ’azote.

2° La présence d ’ une m atière carbonée qu i sert d ’ali
m ent au ferm ent n itrique. Dans le cas d ’une matière azo
tée orga n iq u e, le carbone est fourni par cette dernière; 
m ais p ou r les sels am m on iacau x , leur nitrification ne 
s’opère qu ’à la con d ition  q u ’ils se trouvent en présence 
d’ une substance contenant du carbone.

3° U ne substance basique destinée à saturer et à retenir 
l’acide n itrique qu i se form e. Cette basé doit être en 
quantité suffisante p ou r donner une réaction alcaline à 
la terre , c ’est-à-dire q u ’elle doit se trouver en excès sur 
les m atières h u m iqu es. Dans la nature, c ’est à peu près 
exclusivem ent le carbonate de chaux qu i rem plit ce rôle; 
aussi trouve-t-on dans le sol l ’acide n itrique com biné à 
la chaux et les terres auxquelles le calcaire manque com 
plètem ent ne sont-elles pas aptes à nitrifier.

4° L a présence du  ferment n itrique, sans l ’ intervention 
du qu el la com bin a ison  de l ’azote et de l ’oxygène n’a pas 
lieu  ; les terres dans lesquelles ce ferm ent a été tué ou  
dans lesquelles il ne peut pas se développer n ’engendrent 
jam ais de nitrates.

5° L a présence de l ’oxygène ; en effet, la form ation du 
nitre est un ph énom èned ’oxydation , que l ’organism e char
gé de cette fon ction  ne saurait effectuer q u ’en présence 
d ’une quantité suffisante d’oxygène. C ’est l ’air atmos
phérique qu i fourn it ce gaz, en pénétrant dans le sein de
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la terre; mais pour que cette pénétration ait lie u , il faut 
que le sol soit suffisamment am eubli et offre entre ses par
ticules * des interstices permettant la circulation de l ’air. 
Q uand une terre est trop compacte ou trop fortement 
tassée ou submergée, l’air n ’y  circule plus et la nitrifica
tion y  est arrêtée.

6° L ’hum idité du sol est indispensable. Si en effet la 
dessiccation du milieu est trop grande, le ferment nitrique 
est entravé dans son action; une humectation convenable 
active dans une forte proportion la transformation des 
matières azotées.

7° Il faut une certaine température com prise entre les 
limites de l’activité des ferments. Quand elle est trop basse, 
c’est-à-dire au dessous de 5°, la nitrification peut être re
gardée com m e sensiblement nulle; si elle dépassait 4 0 o, 
le même effet se produirait, c ’est donc entre ces deux li
mites que se trouve comprise la sphère d ’activité du fer
ment nitrique. La température la plus favorable est un peu 
supérieure à 35°. O n  com prend donc que pendant les 
froids de l’h iver, la nitrification soit entièrement arrêtée 
et qu ’en été elle ait son m axim um  d’intensité.

Ces principes fondamentaux étant exposés, nous al
lons considérer les principales Conditions dans lesquelles 
les nitrates sé produisent.

Nitrification générale du sol. —  Les conditions que 
nous venons d ’exposer sont réalisées dans la plupart des 
sols; en réalité, il n’y  a d’exception que pour les terres 
acides telles que les tourbières, les terres de landes et de 
bruyères ou pour celles qui sont constituées par de 
l’argile presque pure. Dans tous les autres sols, nous 
avons une nitrification continue qui transforme inces
samment en nitrate l ’azote des résidus organiques 
laissés par les végétations antérieures. La surface des 
continents- doit donc être envisagée com m e une im -
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fnense nitrière. M ais le nitre ainsi form é ne reste pas 
dans le sein de la terre, dont les propriétés absorbantes 
ne s’exercent pas à son  endroit. Les eaux pluviales qui 
traversent le sol l ’ entraînent et l ’em portent avec elles 
dans les cours d ’eau. D ans ces conditions, les nitrates 
ne s’accum ulent pas, et m algré l ’intensité du phéno
mène qui leur, donne naissance, ils n ’existent dans le 
sol qu ’en petite quantité. L ’agriculteur ne dispose donc- 
pas de ces nitrates com m e il l ’ entend ; le s . plantes en 
tirent parti dans une certaine mesure, m ais on  ne peut 
pas les conserver dans la terre ; encore m oins peut-on  les 
extraire pour les appliquer suivant les besoins, c ’est-à-dire 
en faire un engrais ch im iq u e , substance maniable et 
concentrée représentant une valeur réalisable. La terre 
n’est donc pas la source à laquelle nous devons puiser 
pour obtenir les nitrates sous une form e que nous puis
sions appliquer à volonté.

N i t r i è r e s  a r t i f i c i e l l e s .  —  L ’im possibilité  de retirer 
des terres norm ales les nitrates q u ’elles renferm ent a 
conduit à l ’établissem ent de nitrières artificielles, qui 
ne consiste en réalité qu ’ à placer les terres dans les 
conditions les plus favorables à la nitrification et à em 
pêcher le départ des nitrates à mesure de leur form ation. 
Dans ces conditions, la production  du nitre est beau
coup plus intense, sans q u ’il y  ait de déperdition par 
les eaux pluviales. A u  bou t d’ un  certain te m p s ,. la 
richesse de la m asse en nitre devient beaucoup supé
rieure à celle des terres les plus fertiles et l ’ extraction 
par le lessivage peut alors devenir rém unératrice.

A  l ’heure actuelle, o ù . l’ on  tire des gisem ents de 
l’A m érique du Sud des quantités énorm es de nitrates, 
letablissenlent des nitrières artificielles destinées à la 
production du salpêtre n ’a q u ’une im portance tout à fait 
secondaire; mais il peut intervenir des conditions, telles
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que l ’épuisem ent des gisements de nitrates ou  une 
interruption des com m unications, qu i obligeraient à pro
duire, com m e on 'le  faisait autrefois, le nitre soit pour les 
besoins de l ’industrie, soit pour ceux de l ’agriculture. 
Il est donc utile de connaître les conditions les plus 
favorables à l ’établissement de nitrières artificielles, des
tinées à transformer en nitrates l ’azote des matières or-\ . t
gam ques. '

A  la fin du siècle dernier, les besoins de la fabrication 
de la poudre ont porté divers savants à étudier cette im 
portante question, et des instructions très précises ont 
été publiées à cette époque. . '

Il n ’y  a pas à y  apporter de grandes m odifications, 
pu isqu ’elles ont répondu au but désiré. A u jou rd ’hui que 
nous connaissons les conditions exactes de la nitrifica
tion, nous sommes même étonnés de voir avec quelle 
clairvoyance ces instructions étaient rédigées.

M atériaux propres à l ’établissement des nitrières 
artificielles. —  Les nitrières artificielles sont consti
tuées par un mélange de matériaux servant de support 
et permettant l ’aération, auxquels on  incorpore des subs
tances nitrifiables et les éléments calcaires qu i sont néces
saires. Par un arrosage convenable, on  maintient la masse 
à un certain degré d ’hum idité ; on l ’abrite en construi
sant un hangar grossier et on  laisse la nitrification 
suivre son cours, en ajoutant à m esúreles matériaux nitri
fiables 1 dont on  dispose. Com m e support, on  choisit une 
terre m euble permettant l ’aération. Les terres des étables, 
des caves, des celliers, les débris de dém olition, le terreau,· 
substances qu i toutes renferment déjà des matières azo
tées, doivent être employés de préférence.

Il faut s’assurer au préalable que ces m atériaüx sont 
calcaires ; s’ils ne l ’étaient pas, il faudrait les mélanger 
avec 1er substances calcaires qu ’on aurait à sa dispo-
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sition , de préférence la craie, les calcaires tendres, les 
p lâtras, etc. L a  ch a u x  peut encore être em p loyée ; placée 
en  m orceau x  dans le sein de la m asse, elle a l'avantage 
de favoriser la désagrégation des matières organiques et 
de d on n er  à la n itrière une plus grande porosité, car en 
se délitant elle foisonne. A u ssi longtem ps qu ’elle est à 
l ’ état de chaux v iv e , elle s’oppose à la nitrification, à 
cause de sa causticité qu i est défavorable au développe
m ent du  ferm ent n itr iqu e ; m ais dès q u ’elle est carbo- 
natée, ce q u i n e  tarde guère, elle devient apte à favoriser 
la n itrifica tion , q u i est alors d ’autant p lus rapide que 
la désagrégation  des m atériaux organiques par l ’action 
préalable de la chaux a été plus com plète .

N o u s  savons qu e l ’aération est une condition  essen
tielle de la n itr ifica tion ; p ou r la rendre plus facile, on 
d ispose les m atériaux sur une claie ou  sur tout autre 
support perm ettant l ’ in trodu ction  de l ’a ir ; des fagots, des 
branchages, des plâtras, des pierres m êm es serviront à cet 
effet. ·

T ou tes  les substances azotées, anim ales ou  végétales, 
peuvent être introduites dans la n itrière ; quand e;lles 
sont so lid e s , on  les em ploie en couches alternantes avec 
la terre; qu an d  elles sont liqu ides, on  pratique des ar
rosages q u i on t en m êm e tem ps l ’avantage d ’entretenir 
une certaine hum id ité . L a  som m e de matériaux azotés 
à in trodu ire  dans la  nitrière n ’est pas illim itée ; aussi 
d o it -o n  ju dicieu sem ent pratiquer les mélanges. Q uand 
o n  opère sur des sols de bergerie par exem ple, qu i sont 
pou r ainsi dire saturés de matières azotées, on  se borne 
à les exposer en tas p ou r leur permettre de n itrifier l ’azote 
qu ’ ils renferm ent; qu and on  opère sur des terres plus 
pauvres, on  y  in trodu it des débris de toutes sortes, des 
déjections d ’hom m es et d ’an im aux, des urines, etc., 
m êm e des matières végétales. N ou s renvoyons d’ailleurs

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A IS .96
à ce que nous avons dit sur l ’établissemènt des composts 
qu i sont en som m e de véritables nitrières.

Arrosage. —  L a question des matériaux à em ployer 
étant élucidée, abordons celle de l ’arrosage. Il est indis
pensable que la masse soit m aintenue hum ide, m ais sans 
toutefois que la quantité de liqu ide nuise à la perm éabi
lité. La terre doit rester parfaitement m euble et ne laisser 
suinter les liquides en aucun point. P ou r l ’arrosage, on 
em ploiera de préférence les urines, les purins, les eaux mé
nagères, etc., à leur défaut, de l ’eau pure. I l est im por
tant de répartir uniform ém ent ces liquides ; un  arrosoir 
m uni d’une pom m e pourra rem plir ce but. O n  asperge 
la surface de la nitrière de petites quantités de liqu ide à 
la fois, ce qui permet de les laisser pénétrer dans la masse, 
avant d’en rajouter une nouvelle quantité ; on  évite ainsi 
de noyer la terre par places. Ori peut encore se servir de 
vases en terre poreuse, qui sont enterrés à la partie supé
rieure des tas et qu ’on  rem plit de liqu ide; celui-ci, renou
velé de temps en temps suivant les besoins, et filtré len
tement à travers les parois se répartit d ’ une manière 
uniform e.

Ordinairem ent on donne à la nitrière la form e d ’un tas 
parallélépipédique allongé et on  la couvre d’un hangar 
destiné à la protéger contre les eaux pluviales.

L orsqu ’ il est possible de soumettre la masse à un mé
lange fréquent, on active dans une proportion  considéra
ble la form ation du nitre. U n  ou  plusieurs recoupages, 
les labours à la  charrue ou  tout autre m oyen  destiné à 
renouveler les surfaces, produisent des effets extrêmement 
favorables. Pendant les chaleurs la nitrification est acti
vée, aussi les nitrières établies dans les pays chauds 
opèrent-elles plus rapidement la form ation du salpêtre.'

Rendement des nitrières. —  Dans les conditions les 
plus favorables, la proportion de n itre.produit est assez
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limitée ; elle dépasse rarem ent 5 k ilog . par mètre cube de 
terre, et cette proportion  n ’est ordinairem ent atteinte 
qu’au bout d’ un  tem ps assez lo n g , com pris entre un  et 
deux ans.

Pour obtenir i k ilo g .d e  nitre contenant \\%  d ’azote, il 
faudrait, en supposant que la transform ation fût intégrale, 
les quantités suivantes· des principaux m atériaux em 
ployés à cet effet :

Bouses de vaches........................... ; ..............  43 kilog.
Crottins de cheval..........................................  25  —
Urine de vache................................. ............  3 1 —

—  d’homme.............................................. 19 —
Fumier d’écurie..............................................  34 —
P u rin .............................  2 3  —
Sang d’abattoir..............................................  5 —

Extraction du nitre. —  Pour extraire le nitre, on pro
cède à un lavage m éthodique, en traitant plusieurs masses 
successives de terre par la m êm e eau, de m anière à obtenir 
des solutions assez concentrées qu i contiennent le nitre 
en majeure partie à l ’état d ’azotate de chaux. N ous 
avons vu  com m ent on  peut produire le nitre, nous n ’en
trerons pas dans les procédés usités p ou r retirer de 
ces solutions le nitrate de potasse; il n ous suffira de dire 
qu’on opère une dou ble  décom position  entre le nitrate 
de chaux que contient la lessive et dès sels de potasse tels 
que le sulfate, le carbonate ou  le chlorure de potassium . 
Des cristallisations successives donnent le nitrate de p o 
tasse à l ’état de pureté.

En nous plaçant purem ent au po in t de vue agricole, 
nous n ’avons pas à nous préoccuper de l ’extraction du 
nitre contenu dans les n itrières; en effet , lorsque l ’agri
culteur établit une nitrière ou  plus sim plem ent un  com 
post, il répand à la surface de ses terres le terreau chargé 
de nitre qu ’ i l 'a  obtenu .

T . II. 7.
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P ou r l’agriculteur, la nitrière artificielle doit être en 
réalité un véritable com post dans lequel il fait subir aux 
matières organiques azotées dont il dispose et qu i, en' gé
néral, sont peu assim ilables pour les plantes, une transfor
m ation qui fournit de l ’azote' im m édiatem ent utilisable 
sous la forme de nitrate. A u  lieu  de laisser les matières 
organiques et détritus de toutes sortes se perdre dans les 
fermes, nous engageons les agriculteurs à fabriquer des 
com posts dont l ’établissement se rapprochera autant que 
possible des conditions que nous venons de décrire et sur 
l ’avantage desquels nous avons déjà appelé l ’attention 
(t- I, p. 553).

Exem ples de n itrières artificielles. —  Dans 
plusieurs pays, on  utilise des conditions spéciales pou r la 
production du salpêtre, soit q u ’on  tire parti des maté
riaux qui s’enrichissent naturellement, soit qu ’on  favorise 
cette action par l ’apport de substances nitrifiables.

Nitrières de Hongrie. —  D ans certaines parties de la 
H ongrie, on trouve le salpêtre form ant des efflorescences 
à la surface des sols. C ’est surtout sur des terrains in cli
nés form ant un sol noir com posé de sable et de calcaire et 
dont la pente se dirige vers des marais, que cette nitrifi
cation se produit. P ou r la rendre plus énergique, on 
dirige sur ces terres les urines, les purins et en général 
des matériaux nitrifiables ; on  répand en m êm e temps 
des cendres destinées à apporter l ’élém ent potassique qui 
transforme le nitre en azotate dépotasse. Dans les saisons 
chaudes, ce sel, par suite de l ’évaporation de l ’eau qui le 
tenait en dissolution, se concentre dans les couches supé
rieures et effleurit à la surface.

O n  écroûte la terre au m oyen  d ’une sorte de. cputeau 
traîné par un cheval et on  enlève les parties qu i se sont 
chargées de salpêtre, au point d’en1 contenir 2 à 3 pour 
1000. O n peut faire sur la même surface plusieurs ré-
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coites dans l ’année et on  obtient ainsi ju squ ’à 3 ou  4000 
kilogram m es de salpêtre par hectare. U n  certain nom bre 
de v illages se livrent encore actuellem ent à cette exploi
tation et alim entent des usines.

N itrières de Suisse. —  E n  Suisse, on  exploite pendant 
l ’été la terre des étables et des caves, q u ’on  lave de m a
nière à obten ir des solu tion s assez concentrées. Celles-ci 
sont additionnées de cendres destinées à la transform a
tion  du nitrate de chaux en nitrate de potasse. Après 
clarification  et décantation , on  évapore et on  obtient 
ainsi des cristaux de salpêtre brut.

O n  peut exploiter le  sol des étables tous les sept ans ; 
su ivant leu r d im e n s io n , on  obtien t au bou t de ce temps 
25 à 100 k ilo g . de salpêtre brut par étable.

N itrières de Suède. —  E n  Suède, on  produit égalem ent 
du salpêtre, et les paysans de certaines localités payent une 
partie de l ’im pôt en nature avec ce sel; ces nitrières 
sont disposées dans des huttes, suivant les règles que nous 
avons exposées en parlant des nitrières artificielles. Ç)n 
retourne les tas fréquem m ent, une fois par m ois  en hiver 
et une fois par sem aine en été ; ce recoupage actïve'Ta 
nitrification. Les lessivages se font au bou t de deux ans-

N itrières de Longpont. —  Dans beaucoup d ’a'utres kp 
calitës, on  su it des pratiques analogues ; à L on gpon t, pa f 
exem ple, on  utilise des carrières hum ides, chaudes "et1 
aérées p o u r  y  établir des nitrières form ées de couches de 
terre et de fu m ier que l ’o n  arrose avec du pu rin . A u  bou t 
de deux ans on  retire la terre, on  la m et en tas à l ’air et 
on  la rem u e ; on  laisse encore en tas pendant deux ans et 
alors on  procède au lessivage; on  com pte q u ’on  obtient 
ainsi 5 à 600 k ilo g . de salpêtre brut avec le fum ierde 
v in g t-c in q  anim aux de ferm ej

I l existe, com m e on  voit, des pratiques très divers*es
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pour la poduction  du salpêtre; toutes se résum ent à se 
rapprocher autant que possible des conditions que réali
sent les nitrières artificielles et que nous avons exposées 
en détail.

N ous devons ajouter que la production  du nitre n’a 
plus au jourd ’h u i qu ’une im portance secondaire, depuis 
que l’exploitation des gisements de nitrate de soude a pris 
une si grande extention. M ais on  ne d o it pas perdre de 
vue que si cette source venait à tarir un  jo u r , il fau
drait de nouveau avoir recours aux nitrières artificielles. 
Dans ce cas, la fabrication du salpêtre pourrait devenir 
une industrie agricole rém unératrice, non  pas en vue 
de l ’em ploi dans les cu ltures, mais com m e produit 
destiné à l ’industrie et surtout à la fabrication  de la 
poudre. 1

iA. l ’heure actuelle, on  em ploie les nitrates naturels, 
parce que le prix de l ’azote q u ’ils renferm ent est peu 
élevé; s’il fallait payer cet azote plus cher, l ’agriculteur 
use pourrait plus en tirer profit. Si don c les gisem ents 
aètuels des nitrates venaient à tarir, l ’agricu lteur ne 
saurait en trouver la com pensation dans la  confection 
des nitrières artificielles. Celles-ci, par les frais d ’instal
lation ët la m ain-d ’œ uvre q u ’elles exigent, par la len- 
tgtir de leur travail, par les frais d ’extraction, ne pourront 
donner que du nitre à un  prix élevé. Ce sera seule
ment pour les usages industriels et spécialem ent pour 
la fabrication de la poudre que les nitrières artificielles 

, rendront des services, lorsque l ’A m érique du Sud ne nous 
fournira plus le nitrate de soude qu i approvisionne au
jou rd ’hui tous les marchés.

T e r r e s  n i t r é e s .  —  O n  trouve fréquem m ent dans 
les pays chauds, et surtout entre les tropiques, des terres 
nitrées incom parablem ent plus riches en nitrate que les 
sols les plus fertiles de nos contrées. Dans l ’Am érique
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du Sud, par exem ple, on  constate sur une vaste échelle 
les accum ulation s de nitre dans le  sol.

L ’origine de ces énorm es quantités de nitrate a été sou
vent d iscu tée, elle a été attribuée tantôt à l ’action  de l ’é
lectricité atm osphérique produisant les nitrates qu e les 
p luies am ènent au so l, tantôt à l ’ oxydation  des résidus 
anim aux tels qu e les gu a n os , etc. Dans le doute où  l ’on 
se trouvait jusqu.’à présent sur l ’orig ine de ces nitrates, 
nous avons entrepris, une série de recherches destinées 
à élucider le  phénom ène de la  n itrification  dans les pays 
chauds. Les expériences on t été effectuées au V énézuéla, 
dans l ’A m ériqu e du Sud, avec le  concours de M . M ar- 
cano.

Terres nitrées du Vénézuéla. —r D ans cette région , on 
trouve fréquem m ent des terres chargées à un  haut degré 
de nitre dont les indigènes se servaient depuis de longues 
années, pou r la fabrication  de la  pou dre.

L ’exam en de ces terres n ou s a m ontré qu e  les accum u
lations de n itre sont le résultat de la transform ation  en 
acide n itrique de l ’azote des m atières anim ales, oxydées 
sous l ’in fluence du ferm ent n itriqu e . D ans ces régions, on 
trouve en abondance des déjections d ’an im aux v ivant en 
société, tels que les o iseaux m arins et les chauves-souris, 
qu i déposent leurs déjections en des poin ts déterm inés, 
où  ils se réunissent et où  ils la issent égalem ent leurs ca
davres. La n ourritu re q u ’ ils v on t chercher au lo in  vient 
donc se réu n ir  sous form e de déjections su r un  p o in t très 
restreint et con stitu e  dans la suite des tem ps ces gise-*'4 
ments qu i sont bien  con n u s. Les guanos se sont accum u 
lés de cette sorte; les déjections des chauves-souris rem plis
sent d ’énorm es cavernes dans le  flanc de la  Cordillière.

L orsqu e cette m atière azotée se trou ve dans les cond i
tions favorables à la n itrification , elle se transform e en 
nitrate ; la tem pérature élevée et régu lière  q ü i règne dans
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ces pays rend cette nitrification extrêm em ent intense. 
D ’un  autre côté, là où  les pluies sont rares, le nitre formé 
n ’est pas entraîné dans le sous-sol, com m e il l ’est dans 
les régions tempérées ; il reste dans la terre, qu i se charge 
graduellem ent, aussi .longtem ps q u ’ il s’ y  trou ve de la 
matière azotée à décom poser.

Dans le cours de nos recherches, nous avons pu suivre 
cette oxydation  de la matière azotée, et n ous avons litté
ralem ent observé les gisem ents en voie  de form ation . La 
nitrification s’opérant au contact du  sol qu i est calcaire, 
donne naissance à du nitrate de chaux, et c ’est toujours 
sous cet état que nous avons rencontré, dans les terres 
nitrées, la plus grande partie sinon  la totalité du nitre.

C om m e exemple de cette transform ation graduelle,1 
nous citerons les chiffres suivants se rapportant à la grotte 
de la M arguerite, au Vénézuela, en ramenant les résul
tats à to o  k ilog . de matière sèche.

Guano
de l’intérieur 
de la grotte.

Terre
à l’extérieur 
de la grotte.

Terre
plus éloignée 
de la grotte.

Azote organique................ .........
Azotate de chaux..............., ........
Acide phosphorique......... .........

, 1 1 . 7 4
0 .0 0
3 . 6 8

2 .4 1  
4 .6 7  
r . 15

0 .8 0  
1 6 .00  

6 . 1 0

O n  vo it l ’azote organique disparaître à m esure que 
l ’azote nitrique se form e.

L a  teneur de ces terres est extrêm em ent variable, sou
vent très é levée; au voisin age des cavernés rem plies de 
déjections de chauves-souris, n ous en avons trou vé conte
nant p lus de 35 p ou r i o o  de nitrate de chaux, soit en
v iron  8o  fois p lus que ce que nous pou von s obten ir dans 
une nitrière artificielle.
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Ce m ilieu  est rem pli de ferm ent n itr iq u e , dont nous 
avons constaté la présence à l ’ état vivant.

D ’autres terres nitrées des m êm es régions ont pour 
poin t de départ les cadavres d’an im aux antédiluviens; au 
m ilieu  de la terre chargée de nitre, nous avons découvert 
en effet les ossem ents d ’an im aux appartenant à des épo
ques géologiqu es éloignées.

L a con clu sion  de ces recherches a été qu e les terres 
nitrées doivent leu r orig in e  à une cause analogue à celle 
qu i produ it la n itrification  dans les pays tem pérés, m ais 
qu i agit là avec une intensité incom parablem ent plus 
grande.

N ou s avons encore constaté que les terres q u i se sont 
chargées de nitre aux dépens des matières animales 
sont extrêm em ent riches en phosphate. E n  effet, dans les 
produits an im au x, l ’acide p h osph oriqu e et l ’azote sont 
toujours réunis ; il n ’y  a d on c rien d ’étonnant à ce que 
les résidus q u ’ ils laissent se retrouvent dans les m êm es 
lieux, lorsqu e aucune cause ne tend à les séparer.

\

C e qu e n ous avons dit p lu s haut sur la nitrification 
des matières organiques, m ontre qu e  c ’ est le  calcaire qu i 
fournit la base indispensable à la n itrification  et que, par 
su ite , c ’est à l ’état de nitrate de chaux que l ’on  trouve 
le salpêtre dans le  s o l ; m ais il est des cas spéciaux 
où  la  chaux peut être rem placée par une autre base et 
notam m ent par la m agnésie, qu elquefois m êm e par la 
potasse, la s o u d e , l ’a m m on ia q u e , lorsq u e  ces alcalis se 

prouvent à l ’état carbonaté et en petite quantité. Il arrive 
alors qu e le  n itre se présente sous la  form e d ’azotate de 
m agnésie, de potasse, de soude, d ’am m on iaqu e.

Dans d ’autres cas, qu i sont beaucoup plus fréquents, 
on  rencontre sim ultaném ent dans le so l les élém ents cal
caires, en m êm e tem ps qu e des com bina ison s de la m a-
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gnésie, de la potasse, de la soude. Il s’effectue alors un 
partage de l ’acide nitrique formé entre les diverses bases, 
de sorte qu’en réalité on trouve simultanément dans le sol 
le nitrate de chaux, le nitrate de magnésie, le nitrate de 
potasse et le nitrate de soude. Ce mélange complexe, dans 
lequel le premier sel est à peu près toujours prédominant, 
peut se séparer sous certaines influences et notamment 
par la cristallisation, qui élimine à l’état solide les com
posés les moins solubles, alors que les autres restent en 
dissolution.

Ce que nous venons de dire explique pourquoi dans 
certaines conditions on trouve le nitrate combiné à d’au
tres bases que la chaux. Nous parlerons de quelques- 
uns des cas les plus intéressants.

Salpêtre des murailles. —  Les liquides du sol qui 
tiennent en dissolution le salpêtre, en même temps que 
d’autres substances solubles, sulfate et bicarbonate de 

chaux, chlorures alcalins, etc., cheminent dans la terre, 
et lorsqu’ils rencontrent une masse poreuse, ils l ’imprè
gnent; c’est le cas des murailles. L ’évaporation produite 
à la surface appelle sans cesse de nouvelles quantités de 
liquide qui vient déposer son résidu salin. A u  bout 
d’un certain temps, on voit alors les murs se recouvrir 
d’efflorescences blanches constituées par un mélange 
extrêmement complexe, auquel on donne communément 
le nom de salpêtre. En réalité, les nitrates ne constituent 
qu’une partie de la masse de ces efflorescences ; celles-ci 
sont formées par l ’ensemble de toutes les substances qui 
se trouvaient en même temps dans les liquides du sol, 
chlorures, sulfates, carbonates, etc. En général, le salpêtre 
proprement dit n ’y  entre que dans une proportion de 2 à 
10 pour 100; les carbonates et les sulfates de chaux et de 
magnésie y  sont plus abondants. En traitant des plâtras 
par l’eau et en évaporant, on obtient un résidu auquel
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Thénard a trouvé la composition centésimale suivante :

Azotate de potasse et chlorure de potassium.............. io
—  de chaux et de magnésie.....................................  70

Chlorure de sodium............................................................  15
Chlorures de calcium et de magnésium.........................  5

Partout où les mêmes conditions sont remplies, on voit 
se concentrer Je salpêtre brut dans les parties où l ’évapo

ration se produit. Dans les pays chauds, la nitrification 
étant plus énergique et les phénomènes d’évaporation 
plus actifs, la concentration est plus abondante. Aussi 
voyons-nous dans les Indes, et à Ceylan par exemple, 
de véritables exploitations d’un salpêtre qui arrive sur 
les marchés de l ’ Europe; nous les passerons en revue 
d’une façon sommaire.

Salpêtre de Ceylan. —  Des cavernes se trouvant dans 
des roches calcaires renfermant du feldspath et servant 
d’habitations à des chauves-souris, se recouvrent de nitre 
qui délite les parties superficielles de la roche; celles-ci 

sont détachées avec un pic; on les triture grossièrement, 
et on extrait le salpêtre, suivant des procédés que nous 
indiquons plus loin.

D avy donne pour composition de ces roches salpêtrées 

les chiffres suivants :

Azotate de potasse....................................................... v 2.4
—  de magnésie.....................................................  0.7

Sulfate de chaux................................................    0.2
Carbonate de chaux..........................................................  26.5
Eau......................................................................................  9 .4
Résidu sableux................................................................. 60.8

100.0

Des grottes analogues sont répandues dans beaucoup 
de localités.
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Salpêtre des Indes. —  Dans les Indes, dans le Ben
gale, dans l ’Arabie, en Egypte, en Perse, en Chine, en 
Espagne, etc., on extrait du salpêtre en grande quantité. 
De vastes étendues de terre se recouvrent de ce produit, 
qui forme des couches en général très peu épaisses, rem
plies d’efflorescences. La surface de la terre, en se des
séchant, pompe par capillarité les liquides des couches 
inférieures et laisse les sels cristalliser à l ’extérieur. Le, 
salpêtre accumulé pendant la saison sèche est ramassé et 
traité en vue de la production du nitrate de potasse.

Voici des analyses de ces efflorescences :

, 1
- Salpêtre Brut des Indes. Terre de nitre 

d’Égypte.

DAVY. HAYNES. VŒLOKKR.

Azotate de potasse..................... 8 .3 2.26 I . O I

—  de soude............... ..... )) 6 .3 2 »
—  de chaux....................... 3-7 » ))

Chlorure de sodium................. 0.2 14.81 I.42
Sulfate de chaux....................... o.8 1.43 i .o5

—  de magnésie................. )) i .38 )>
Carbonate de chaux.................. 3 5 .o 3 .o6
Eau et matières organiques... 12.0 73.80 ))
Matières insolubles.........._____ 40.0 72.o3

100.Ö ,100.00

§ II. —T NI T R A TE  DE POTASSE.

C’est ordinairement des matériaux salpêtrês qu’on ex
trait le nitrate de potasse, en traitant par un sel potas
sique le produit de leur lessivage, qui contient le nitrate 
à l ’état de sel calcaire ou magnésien. O n peut encore
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l ’obtenir par double décomposition du chlorure de potas
sium avec le nitrate de soude et aujourd’hui ce dernier 

procédé fournitune grande quantité du salpêtreconsommé'.
Traitement des matériaux salpêtres. — 

Après avoir passé en revue les matériaux dans lesquels 
le nitre s’est accum ulé, soit sous l ’influence de phéno
mènes naturels, soit avec notre intervention, nous devons 
exposer les procédés généraux suivis pour retirer le ni
trate du mélange complexe dans lequel il est engagé, 
pour le concentrer et l ’amener ainsi à un certain degré 

de pureté. 1 ,
Nous avons vu que le nitre existe principalement à ‘ 

l’état de îjiitrates de chaux, de magnésie, de soude, de po- 
tasse ; en général, on ne se contente pas d’extraire le nitre 
sous cette forme com plexe; on l’amène au 'même état de 
combinaison et c’est comme azotate de potasse ou sal
pêtre proprement dit qu ’on le livre au commerce. La po

tasse n’existe pas toujours dans ces matériaux en quan
tité suffisante pour Saturer l ’acide nitrique ; il faut donc 
en ajouter et, suivant les localités, on la donne sous des 
formes très variées. Dans les pays oti les bois sont 
abondants, ce sont des cendres végétales qui fournissent 
cette base; on emploie aussi le sulfate de potasse et le 
chlorure de potassium, sels qui sont déjà eux-mêmes le 
résultat d’une extraction.

Lessivage des m atériaux salpêtrés. —  La première 
opération consiste dans le lessivage des matériaux sal

pêtrés; elle s’effectue d’une façon méthodique, permettant 
de faire passer successivement des quantités d’eau relati
vement minimes sur de grandes masses de matériaux, de 
manière à avoir un liquide déjà concentré et marquant 
à l ’aréomètre Baumé 120 à i 5°; quelquefois, avant de 
procéder au lavage, on mélange à la matière à traiter des 
cendres, qui apportent l ’élément potassique. Les nitrates
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de chaux et de magnésie sont ainsi décomposés et les eaux 
de lavage renferment le nitrate à l ’état de sel potassique 
que, par l ’évaporation, on obtient plus ou moins pur.

Transformation en sel potassique. —  Mais dans la 
grande généralité des cas on ne procède à la transforma
tion en sel potassique que dans la lessive elle-même. 
Lorsqu’on emploie du carbonate de potasse sous forme de 
lessives, de cendres ou de salins ou même de carbonate 

de potasse purifié, la chaux et la magnésie se précipitent à 
l’état de carbonates; lorsqu’on emploie le sulfate de po
tasse, on ajoute en même temps un lait de chaux et on 

obtient alors un dépôt insoluble de magnésie et de sulfate 
de chaux ; dans ces divers cas, l ’élimination de la chaux 
et de la magnésie se fait directement par précipitation. 
Mais lorsqu’on emploie le chlorure de potassium, il 
faut procéder d’une autre manière; on commence par 

transformer les azotates de chaux et de magnésie en azo
tates de soude par l ’intervention du sulfate de soude et 
de la chaux qui, comme dans le cas précédent, opèrent 
l ’élimination de la chaux et de la magnésie. Il s’agit alors 
de transformer l ’azotate de soude obtenu en azotate de 
potasse; cette réaction s’opère en ajoutant le chlorure de 
potassium qui, par double décomposition avec le nitrate 
de soude, fournit de l ’azotate de potasse et du chlorure de 
sodium ou sel marin. Ce dernier est facile à enlever pen
dant la concentration des liquides; il se dépose en effet 
à chaud, tandis que l ’azotate de potasse ne cristallise 
qu’après refroidissement.

Cristallisation du nitrate de potasse. —  Pour concen
trer les liquides clarifiés, on les évapore dans des chau
dières portées à l ’ébullition, on enlève graduellement les 
mousses noires qui se forment à la surface, ainsi que les 
parties terreuses qui se déposent au fond. Pendant la 
concentration, le chlorure de sodium se dépose; on
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l ’enlève à mesure sans cesser l’ébullition ; on laisse alors 

refroidir et le nitrate de potasse cristallise à l ’état impur. 
On le raffine suivant des procédés dont nous n ’avons pas 
à nous préoccuper ici. Les eaux mères contiennent en

core beaucoup de nitrates; pour en tirer parti, le mieux 
est de les remettre avec les lessives à traiter.

La fabrication industrielle au moyen du nitrate de 

soude du Pérou se fait comme dans le cas précédent, où 

les nitrates primitivem ent formés sont ramenés à l’état de 
nitrate de soude avant la transformation en seldepotasseï

Composition. —  A  l ’état pur le nitrate de potasse se 
présente en cristaux ayant la forme de prismes droits à 
base rhombe ; il est de saveur fraîche et piquante, très so
luble daqs l ’eau; lorsqu’on le jette sur un charbon ar

dent, il en active la combustion. Form é d’acide azotique 
et de potasse (K O , A z O s), il contient pour 100 :

Potasse..............  46.54
Acide azotique. 53.46 correspondant à azote.. i 3.86

A  l ’état raffiné, le nitrate, de potasse est rarement em
ployé en agriculture, à cause de son prix relativement 
élevé; mais à l ’état brut il l ’est souvent et c’est un engrais 
très puissant, puisqu’il apporte, outre l ’azote, une grande 
quantité de potasse. La richesse des nitrates de potasse 
bruts est assez variable. Le salpêtre dés Indes contient en 
général 8 à 10 et quelquefois jusqu’à 1 5 et 20 % d’impu

retés; les produits qu’on trouve ordinairement dans le 
commerce titrent 92 % de nitrate de potasse pur et con
tiennent :

Azote à l’état nitrique................... . 12.75 pour 100
Potasse......................................................  42.80 —

Les nitrates de potasse d’autres provenances, surtout 
ceux qui sont obtenus par la double décomposition entre 
le chlorure de potassium et le nitrate de soude, renier-
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ment également des impuretés, dont le taux est voisin de 
5 % et qui consistent principalement en humidité et en 
chlorure de sodium ; il y  a en outre un peu de chlorure de 
potassium, des sulfates de soude et de potasse et un résidu 
sableux.

Les nitrates de potasse bruts sont donc relativement 
'purs. M. Joulie y  a trouvé pour ioo :

Moyenne de
Minimum. Maximum, beaucoup d'analyses.

Azote nitrique.............  12.28 ' 13.71 i 3 .o6
Potasse.'......................  41.30 46.08 44.38

Salpêtre extrait des eaux d’osmose. —  Nous devons 
dire encore quelques mots du nitrate de potasse prove
nant des eaux d’osmose. Les betteraves concentrent dans 
leurs tissus une quantité assez notable des nitrates qu’elles 
ont puisés dans le sol; elles contiennent en outre des 
proportions importantes de potasse. Les éléments salins 
se concentrent dans les mélasses et lorsqu’on traite celles- 
ci dans les osmogènes, les eaux d’exosmose sont assez 
chargées de nitrate de potasse pour pouvoir être évaporées 

en vue de l’extraction de ce sel, ordinairement accompa
gné d’autres sels tels que le chlorure de potassium. A 
l ’état brut il renferme de 33 à 55 pour 100 de nitrate de 
potasse contenant de 5 à 7.5 d’azote nitrique; on peut 
l ’employer à cet état, mais il constitue alors plus spéciale
ment un engrais potassique ; en le raffinant on obtient des 
produits qui se rapprochent des salpêtres dont nous avons 
parlé plus haut.

Falsifications. —  Lorsque,le nitrate de potasse est 
falsifié, on reconnaît facilement la fraude par le dosage 
de la potasse et par celui de l ’acide nitrique, dont la pro
portion baisse pour l ’un ou l’autre ou pour tous les deux, 
suivant la nature de la falsification.

Les substances qu’on a employées pour le frauder sont
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surtout le chlorure de sodium ou sel marin et le sulfate 
de soude, qui sont d’un prix extrêmement minime; 
quelquefois on y  m élange des matières inertes telles que 

du sable; toutes ces additions abaissent simultanément 
la richesse en azote et celle en potasse. U ne autre fraude, 
plus fréquente, consiste à y  ajouter du nitrate de soude; 
elle ne dim inue que la richesse en potasse et élève au 

contraire la  teneur en azote, parce que le nitrate de 
soude en contient plus que le nitrate de potasse. Si on 
ajoute au nitrate de potasse simultanément du nitrate de 
soude et d ’autres sels de soude, chlorure ou sulfate, on 

peut arriver à donner à ce produit falsifié une richesse 
en azote pareille à celle des nitrates de potasse. Quand on 
se contente de doser dans les produits Tazote nitrique, on 
risq'ue de laisser échapper la fraude. Il est donc toujours 
indispensable de déterminer en même temps la potasse, 
qui doit correspondre à la quantité d’acide nitrique.

P r i x .  —  Le nitrate de potasse doit se vendre suivant 
les cours de l ’azote nitrique et de la potasse ; il n ’y  a 
aucune raison en effet pdur attribuer, à l ’azote et à la 
potasse qu ’il renferme, une valeur différente de celle 
qui est attribuée à ces éléments dans le nitrate de soude et 
le chlorure de potassium. Toutefois il faut remarquer que 
ce produit est très concentré, puisqu’il contient deux prin
cipes fertilisants et que, par suite, les frais de transport 
sont relativement moins élevés pour les mêmes propor
tions de matière fertilisante.

Le prix du nitrate de potasse, qui, il y  a quelques an
nées, était monté jusqu’à 60 francs les 100 kilog., a 
beaucoup diminué, suivant en cela les cour,s des autres 
engrais azotés; à l ’heure actuelle le nitrate des Indes 
est offert à l ’agriculture à raison de 4 3 francs, sur le 
port de Marseille, avec une contenance de 92 % de nitrate 

de potasse réel. > ■ 1 '
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O n peut se demander s’il est plus avantageux pour 
l ’agriculteur d’acheter le nitrate de potasse que de re
courir au nitrate de soude et au chlorure de potassium, 
qui sont d’un usage beaucoup plus courant. A  première 
vue, étant donné qu’en général le nitrate de potasse 
est 11 résultat d’une fabrication dans laquelle intervien
nent les nitrates de soude et le chlorure de potassium, 
on est porté à croire qu’il doit être plus onéreux d’em
ployer le nitrate de potasse, puisque celui-ci est grevé 
des frais de fabrication nécessaires à sa production. Eta
blissons par un exemple de calcul les valeurs comparées 
de la potasse et de l’azote nitrique, d’un côté dans le 

nitrate de potasse, de l ’autre, dans le nitrate de soude et 
le chlorure de potassium.

Le nitrate de soude, qui règle le cours de l ’azote nitri
que, se vend en gros, pris à Dunkerque, environ 22 francs 
les 100kilog.,avec une teneur moyenne de i 5 à 16 % d’a
zote, ce qui met le kilog. d’azote nitrique à 1 fr. 40 ou 
1 fr. 45. Appliquant ce prix au nitrate de potasse dont 
nous venons de parler et qui contient 12,75 d’azote, la 
valeur de l’azote sera de 18 fr. 5p ; les 42  kilog. 8 de po
tasse reviennent donc à 24 fr. 5o , soit o fr. 57 le kilog. 
de potasse; or dans le chlorure de potassium le prix de la 
potasse est seulement de o fr. 40  à 0 fr. 4 5 . Dans le cas 
présent, nous avons donc intérêt à acheter séparément le 
nitrate de soude et le chlorure de potassium, puisque à 
égalité de matières fertilisantes, nous payerons dans le 
dernier cas 37 fr. 75 ce que dans le premier cas nous 
payons 43 francs. L ’économie réalisée sur le transport 
d’une moindre masse, lorsqu’on s’adresse au nitrate de 
potasse, ne saurait compenser un écart aussi considé
rable. Les éléments fertilisants du nitrate de potasse sont 
donc cotés à un prix trop élevé.

Cet engrais offre un autre inconvénient, c’est de con-
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-tenir la potasse en excès sur l ’azote, ce qui fait qu’on 
ne doit pas l ’employer seul, mais l ’additionner d’autres 
engrais azotés. E n employant les deux éléments séparé
ment, on a toute latitude pour en faire varier les pro

portions suivant les besoins des cultures et les exi
gences des terrains. C ’est principalement en raison de 

' la potasse qu’il renferme que le nitrate de potasse est 

employé, aussi y  reviendrons-nous en parlant des engrais 
potassiques. En tant qu ’engrais azoté, on peut lui 
appliquer ce qui sera dit du nitrate de soude. E n effet, 
comme ce dernier, il apporte à un état facilement assi
milable l’azote nitrique, qui se comporte vis-à-vis des 
cultures et vis-à-vis du sol d’une façon identique, quelle 
que soit la combinaison dans laquelle il est engagé.

§ III. —  N I T R A T E  DE SOUDE.  1

Le nitrate de soude ou salpêtre du C hili est aujour
d’hui la principale source de l ’azote nitrique employé 
par l ’agriculture et par l ’industrie.

G is e m e n t s  d e  n i t r a t e .  —  Ce sel est retiré sur 
une vaste échelle des gisements qui existent dans l ’A 
mérique du Sud, sur les côtes du Pacifiquë, et dont les 
principaux sont situés au voisinage de l ’Equateur, entre 
190 et,2 i°  de latitude sud. Le Pérou, le Chili et la Bo

livie renferment des gisements qui sont soumis à l ’ex
ploitation.

■ Dans la province de Tarapaca (Pérou) règne un vaste 
plateau désert et aride, appelé Pam pa N e g ra ; ce pla
teau, qui a une altitude moyenne de i .000 mètres au-des
sus du niveau de la mer, est lim ité à l ’est par les Andes 
et à l ’ouest par une chaîne de montagnes longeant la mer 

et formée de granit, de porphyre et de trachyte. On
8T . II.
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reconnaît facilement les gisements à des caractères exté
rieurs tels que l ’absence des phonolites (roches volcani
ques) qui recouvrent les autres parties du plateau. Sur 
le versant oriental, s’étendent d’immenses gisements 
de salpêtre,' connus sous le nom de calicheros ou sali
trales,, qui occupent les hauts plateaux, au milieu d’un 
vrai désert dépourvu de végétation.

En Bolivie, on trouve le désert d’Atacama qui est 
placé dans des conditions identiques et qui contient 
également des gisements importants de nitrate; certaines 

parties du Chili sont dans le même cas.
, Dans les calicheros, le nitre est sous forme d’amas ir
réguliers et discontinus. L ’épaisseur de la couche, quel
quefois très faible, peut atteindre 5 mètres ; mais, en gé
néral, elle ne dépasse pas i mètre ; elle est ordinairement 
recouverte d’une couche sableuse et d’une partie dure 
cimentée par de l’argile ■( costra) ; parfois on trouve 
plusieurs couches superposées et séparées. Il existe di

verses variétés de caliches offrant des aspects différents et 
ayant une richesse plus ou moins grande, suivant la 
proportion de chlorure de sodium qui y  est contenue. 
Ils sont plus ou moins compacts, plus ou moins colorés; 
ce sont en général les parties cristallisées qui sont d’un 
travail plus facile et dont la richesse est la plus élevée, 
les parties dures sont d’une extraction plus pénible et con
tiennent de plus fortes quantités de chlorure de sodium.

Origine des gisements. —  L ’origine de ces gisements 
a été souvent discutée; elle a été attribuée tantôt à l’é
lectricité atmosphérique, tantôt à la nitrification de pro
duits azotés d’origine animale ou végétale. Nous avons 
entrepris sur ce sujet une série de recherches, ayant 
pour but de résoudre les questions suivantes :

i° Quelle est l ’origine de l ’azote que renferment ces 
cristaux? ' ' .
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2° Pourquoi cet azote se trouve-t-il à l ’état d’acide ni
trique?

3° Pourquoi cet acide nitrique est-il combiné à la 
soude, alors que la nature nous le montre à peu près 
toujours combiné à la chaux?

4° Pourquoi enfin ce nitrè est-il mélangé de grandes 

quantités de sel marin et comment s’est-il localisé dans 
les lieux qu’il occupe actuellement?

L ’origine de l’azote est à chercher dans les matières 

azotées, résidus de la vie animale, qui, nous l ’avons vu 
en parlant des terres nitrées, s’accumulent par quantités 
énormes dans les régions équatoriales. Les déjections d’oi
seaux et de chauves-souris, réunies dans certaines localités 
par millions de mètres cubes, ont fourni l’azote auquel 
est due la production du nitre. L a  transformation de cet 
azote en acide nitrique s ’est effectuée sous l’influence du 
ferment de la nitrification, au contact des sols calcaires, 
et il en est résulté des terres nitrées très riches en azotate 
de chaux.

Originairement, c’est donc le nitrate de chaux q u i1 
avait pris naissance, mais l ’intervention du sel marin, 
dont on constate encore l ’abondance dans les gisements 
et dans les terrains avoisinants, a opéré une double dé
composition qui a produit du nitrate de soude et du 
chlorure de calcium. Ce dernier sel déliquescent s’est en

foncé à l’état liquide dans les profondeurs du sol et a 
ainsi été éliminé; il est .resté, dans les parties superficiel
les, du nitrate de soude mélangé avec le chlorure de so

dium en excès. C ’est ainsi que se sont constitués les gise
ments actuellement exploités.

Ce’ nitre ne paraît pas s’être formé dans les endroits 
où nous le trouvons; nous avons vu , en effet, que lorsque 
la matière animale nitrifie, elle laisse sur place de grandes 
quantités«de phosphate. Ici rien de pareil ne se présente,
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et cette absence de phosphate nous montre que le nitre 
a quitté son lieu d’origine, après avoir été dissous par les 
eaux et qu’il s’est concentré par évaporation dans les 
lieux qu’il occupe actuellement.

F a b r ic a t io n  d u  n i t r a t e .  —  Le nitrate s’extrait des 
caliches. Nous examinerons successivement la composi
tion de ceux-ci, et les opérations qu’on leur fait subir 

pour en extraire le produit commercial.

Composition des caliches. —  La teneur des caliches 
en nitrate de soude est extrêmement variable; elle est 
ordinairement comprise entre 20 et 80 pour 100; le plus 
souvent on n’exploite que les parties suffisamment riches 
et contenant au moins 40 pour 100 de nitrate de soude. 
Outre le chlorure de sodium ( i 5 à 40 pour 100), ces 
caliches renferment d’autres substances, en plus faibles 
proportions, telles que le sulfate de soude; dans certains 
gisements du Chili ce dernier sel devient extrêmement 

abondant; on y  rencontre encore des matières terreuses, 
des sels de chaux et de magnésie, etc., enfin de petites 
quantités d’iode à l ’état d’iodate, indiquant l ’interven
tion des éléments marins.

Voici des analyses se rapportant à des caliches dii Pé

rou ; pour 100 : .

1. II.
CoBtra

( croûte superficielle)

Nitrate de soude................. 64.98 60.97 18.60

Iodate —  ................. o .63 0.73 ))
Chlorure de sodium......... 28.69 I& .8 5 33.80

Sulfate de soude................. ■ 3 .0 0 4 .5 6 16.64

Chlorure de potassium___ » )> 2.44
Chlorure de magnésium.. » )) 1.62

Sulfate de magnésie......... . » 5 .8 8 »
—  chaux................. )) i > 3 x y>

Carbonate de chaux.......... » » '  0.10

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S E N G R A IS. n 7

On trouve quelquefois dans les mêmes régions des 

gisements de nitrate contenant beaucoup de potasse et 
dont, par suite, la valeur est plus grande. Les produits 

qu’on en extrait contiennent ordinairement aux environs 
de 60 % de nitrate de soude et de 3 o à 35  % de nitrate 

de potasse; leur taux d’azote est voisin de i 5 et celui 
de' la potasse de 15 à 16 %. Il existe même dans la Bolivie 
des nitrates de potasse contenant très peu de sels de 
soude ; il est à désirer que ces produits, qui renferment 
deux éléments fertilisants, arrivent sur les marchés eu
ropéens.

Les caliches du C hili sont différents des caliches du 
Pérou ; voici l ’analyse de quelques échantillons :

I.

Nitrate de soude............ 47.20
Chlorure de sodium ... .  7.40
Sulfate de soude et eau

combinée...................... 26.70
Iodate de soude..............  »
Matières insolubles. . . .  18.70

IL III. rv.

26.80 3 2 . 3o 10.00
2.60 traces. 35 . 5o

55 . 60 ' 21.00 22.5o
.0.22 » o .58

14.80 41.70 31.40

On voit combien est variable la richesse de ces pro
duits, et combien doit différer leur rendement en nitrate 
commercial. Les caliches du Chili sont ordinairement 
beaucoup plus pauvres que ceux du Pérou ; aussi les g i
sements sont-ils encore peu exploités. Ceux de la Bo

livie ont en général une épaisseur de 3o à 40 centimè
tres et contiennent de 20 à 40 °% de nitrate.

Le développement de ces gisements est immense et 
les quantités de nitrate qui s’y  trouvent atteignent des 
proportions qu’il est impossible de chiffrer. A  l’heure ac
tuelle, comme nous l ’avons dit, on se borne à extraire 
les parties les plus riches ; mais il est à prévoir que celles- 
ci finiront par s’épuiser et qu’alors on sera forcé de s’a-
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dresser à des caliches moins riches ; les frais d'extraction 
se trouveront augmentés, mais il n ’en est pas moins vrai 
que pendant une période très longue, l ’agriculture pourra 
compter sur les salpêtres du C h ili pour augmenter ses 
récoltes.

Exploitation du caliche. —  Le caliche se présentant 
en masse assez dure, doit être exploité à la mine; à cet 

effet on creuse, jusqu’au-dessous de la couche, un trou de 

sonde pouvant recevoir une forte charge de poudre gros
sière, constituée par un mélange de nitrate de soude, de 
charbon et de soufre et brûlant avec une certaine lenteur. 
La masse est soulevée sans projections et divisée en gros 

morceaux que l ’on concasse ensuite en retirant les frag
ments terreux. Ces morceaux sont traités par l ’eau bouil
lante, qui dissout une grande quantité de nitrates; ceux- 
ci se déposent par le refroidissement sous forme de cris
taux, tandis que le sel marin, aussi soluble à froid qu’à 
chaud, reste tout entier dans le liquide. On obtient ainsi, 
du premier coup, un nitrate titrant 94 à 96 % de ni
trate pur.

Les chaudières qui servent à opérer la dissolution sont 
de plusieurs sortes : les plus primitives sont chauffées à 
feu nu ; on verse peu à peu le caliche dans l ’eau et on 
enlève les écumes et le sel qui restent insolubles. Lorsque 
la saturation est obtenue, on fait écouler le liquide et on 
laisse cristalliser.

D ’autres systèmes sont chauffés à la vapeur; on y 
introduit le caliche placé dans des caisses perforées qui 
retiennent la plus grande partie du sel marin et les 
substances terreuses. On décante les liquides saturés et 
clarifiés et on les fait cristalliser.

On a perfectionné ces chaudières, , en remplaçant les 
caisses perforées par des wagonnets pouvant entrer direc
tement avec ,les caliches et être enlevés à la fin de la cuite
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avec les matières insolubles qui y  sont restées. Les eaux 
mères, d’où le nitrate s’est déposé, contiennent encore 

beaucoup de nitrate; quelquefois on les évapore et on 
obtient ainsi des produits de second jet; souvent-aussi 

on les emploie à la dissolution de nouvelles quantités de 

caliches.' Les dernières eaux mères servent principale
ment à l ’extraction de l ’iode qui s’y  est concentré, elles 

retiennent d’ailleurs encore 23 % de nitrate de soude.
Les sels cristallisés, séchés au soleil, sont mis en sacs 

pour l ’expédition ; ils sont transportés à dos d’âne aux 
ports d’embarquement (Piraguâ, pour la région du nord, 
Iquique pour la région du centre).

L ’exploitation remonte à 1825 ; les produits étaient ex
pédiés du Chili, d’où le nom de salpêtre du C hili qui s’est 
conservé dans le langage courant. ,

C o m p o s it io n . —  Le nitrate de soude à l’état pur est 
un sel blanc qui cristallise en rhomboèdres transparents, 
anhydres, d’une saveur âcre et fraîche; il est déliques
cent, et l’eau à 1 5° peut en dissoudre 84 % de son poids. 
Sous l ’action de la chaleur il fond, puis se décompose. Il 
est essentiellement formé d’acide azotique èt de soude 
(N aO,AzO s) et contient pour 100.

Soude.................... 36.47
Acide azotique.. .  65.53 correspondant à azote.. 16.47

Les nitrates du commerce sont toujours mélangés 
d’une certaine proportion d’impuretés ; ils se présentent 
ordinairement avec une coloration plus ou moins bru

nâtre et sous un aspect sale; ils sont légèrement humides.
Les cristaux ont une grosseur variable, dépassant ra

rement celle d’un pois; ce sont des rhomboèdres tronqués 
qui ressemblent à des cubes, d’où le nom de salpêtre cu

bique. ,
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La composition des produits commerciaux est èn gé
néral comprise entre 94 et 97 % de nitrate pur. On'peut 
admettre comme moyenne le chiffre de g5 ,5o, correspon
dant à 1 5 , 7 % d’azote. Le commerce vend ordinairement 
avec garantie de 1 5 à 16 % d’azote.

Malgré la fixité relative de composition > de ces pro
duits, il est toujours utile de les faire analyser, ne fût-ce 
que pour se prémunir contre les fraudes.

Quoique la quantité d’impuretés contenue dans les 
sels commerciaux ne dépasse pas 5 à 6 %, nous donnons, 
à titre de renseignement, l’analyse de quelques-uns de 
ces produits :

HOPPSTETTER, WAG2ÏE&. LECANÜ,

Nitrate de soude............ 94-29 94.03, 96.70
Nitrite —  ........... )) o .3 t ))

Nitrate de potasse......... 0.43 ï> »

—  de magnésie___ o .85 » »
—  de chaux........... » » traces.

.Chlorure de sodium___
ï - 9 9 1.52 1. 3o

—  de potassium. U < 0.64 »

—  de magnésium )) 0.93 ))

Sulfate de soude........... )> 0.92 »

—  de potasse......... 0.24 »  i traces.
Iodate de soude........... » 0.29 »

Humidité........................ j . 99 i .36 2.00
Matières insolubles. . . . 0.21 »

100.00 100.00, 100.00

Dans d’autres produits, principalement dans ceux qui 
sont fabriqués actuellement, la proportion de chlorure de 
sodium se trouve inférieure à 1 pour 100., 

Hygroscopicité. —  Le nitrate de soude, par lui-même 
et par les impuretés qui l’accompagnent, est très hygro
métrique, il se mouille de plus en plus à la longue ; aussi 
les sacs dans lesquels on l’expédie ordinairement s’imprè-
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gnent de sa dissolution ; et il est arrivé quelquefois que 
ces . sacs vides mis en tas se sont enflammés. La toile 
d’un sac peut en effet absorber entre un demi-kilog. 
et i kilog. de nitrate, ce qui explique son inflamma
bilité. Il est donc prudent de ne pas s’approvisionner 

longtemps à l’avance, afin de n’avoir pas à employer un 
sel trop humide, dont le maniement est difficile. Pour 
la même raison doit-on le conserver en lieu sec et clos. 
Ces propriétés hygroscopiques du nitrate de soude em
pêchent de l ’em ployer en poudre, il ferait pâte dans les 
mélanges s’il était très divisé.

Falsifications. —  Les chiffres que nous avons donnés 
se rapportent au nitrate de soude tel que le livre le com
merce loyal ; mais ce produit contient souvent de grandes 
quantités de chlorure de sodium ou de sulfate de soude, 
qu’on y  a laissés dans le cours de la fabrication ou qu’cn 
a introduits après coup. L ’apparence extérieure ne suffit 
pas pour reconnaître les produits adultérés ; seul le do
sage de l’azote, qui doit être supérieur à 1 5 % , garantit 
contre les fraudes.

Les proportions de sulfate et de chlorure qu’on trouve 
dans les nitrates frelatés sont très variables ; elles attei
gnent parfois 20 à 25 % ; Vœlcker a analysé des échan
tillons contenant jusqu’à 86 % de chlorure de sodium. 
Mais la fraude qui s’exerce le plus souvent consiste à 
ajouter seulement de petites quantités, 5 à 6 %, de pro
duits inertes tels que le sel marin. Ces produits sont alors 
vendus avec une garantie de 15 % d’azote; leur analyse 
n’accusera que 14 à 14,5o %, titre inférieur à celui qui 
est garanti. Mais en présence de, la faible différence, l'a
cheteur hésite souvent à refuser une livraison; il n’en 
est pas moins vrai qu’il a .payé le nitrate 5 ou 6 % en 
plus de sa valeur et que le marchand a réalisé un bé
néfice illicite. Nous engageons donc les agriculteurs à
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ne jamais payer que l ’azote re'ellement dosé dans le ni
trate, suivant les cours et suivant les conventioiis sti

pulées avec le marchand. Les procédés de dosage de 
l ’azote nitrique sont très rigoureux et ne permettent 
pas de commettre une erreur de plus de 0,2 %.

Commerce. —  Nous avons vu quelle est l ’impor
tance· des gisements de nitrate de soude et le dévelop
pement donné à leur extraction. La consommation de ce 
produit est en rapport avec les installations industrielles 

qui ont appelé la vie dans les régions désolées de l ’Am é
rique du Sud. · '

Importance des exportations. —  L ’exportation du 
salpêtre du Chili, dont la découverte remonte à 1825, a 
été pendant longtemps très peu élevée; elle atteignait 
par an ;

Entre 1825 et i 83o........... 1.................................  1.000 Tonnes.
En i 85o elle atteignait.......................................  26.000 ■ —
Entre 1860 et 1870 elle était restée inférieure à 100.000 —

Mais à partir de cette époque, on constate une proi 
gression rapide.

En 1875 l ’exportation a approché de 3oo,ooo tonnes. 
Ce chiffre a été dépassé à des époques plus rapprochées de 
nous et on constate aujourd’hui des fluctuations qui 
paraissent devenir le régime habituel de ce produit: 

V oici, par exemple, les chiffres des exportations dans 
ces dernières années : ,

En 1880....................... ............  220.000 tonnes.
» 1881...................3 oo.ooo à 3 5 o.ooo —
» 1882.............   450.000 à 5oo.ooo —

« « i 883.................  5 5 o.ooo à 600.000 —
» 1884 environ..................... 540.000 —
» i 885 p lu sd e ...........400.000 —
» 1886 —   Soo.ooo —
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Même avec cette extraction énorme de nitrate, les 
' gisements pourront suffire pendant de longues années ;
. cemt de Tarapaca, qui ont une étendue de 1 16.000 hec

tares, alimenteraiént à eux seuls une consommation pa
reille pendant plus d’un siècle. Mais ces gisements ne 
constituent qu’une fraction de ceux qui sont aujourd’hui 
exploités, sans compter les gisements connus dont on 
ne tire pas encore parti ou ceux qu’on pourra décou
vrir dans la suite.

Pays d ’importation. —  L ’Amérique emploie une par
tie des nitrates de soude; mais sa consommation est 
beaucoup inférieure à celle de l ’Europe; elle n’atteint 
pas ordinairement le dixième de la production totale' 
L’Amérique, en effet, exploite un sol vierge qui ne né
cessite pas, en général, l ’apport d’engrais azotés.

L ’Europe, avec son industrie puissante, avec sa cul
ture intensive, et son sol épuisé par une longue suite 
de récoltes, a de grands besoins en engrais chimiques et 
particulièrement en azote. C ’est elle qui emploie la pres
que totalité du'nitrate exporté du Pérou. Les centres 
d’importation les plus importants sont : Liverpool et 
Londres pour l ’Angleterre, Hambourg pour l ’Allema
gne, Dunkerque pour la France, Anvers pour la Belgi
que, Rotterdam pour les Pays-Bas. D ’autres ports en 
reçoivent des quantités relativement peu élevées.

L’Angleterre est un des principaux importateurs de ni
trate, puisqu’elle en reçoit environ 100.000 tonnes par an. 
Elle en consomme la plus grande partie, elle en expédie 
également sur le continent soit à l’état naturel, soit en 
mélange avec d’autres engrais. L ’Allemagne, où les cul
tures intensives ont pris un très grand développement, 
s’adresse aussi sur une très vaste échelle au nitrate de 

soude :
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En 1882 Hambourg en a reçu environ 126.000 tonnes
» i 883 — plus de 200.000 —
» 1884 — — 240.000 —
» 1885 — — . i 35 .ooo —
Y) 1886 — — 125.000  —
» 1887 — — 170.000 —

En France également la consommation est importante, 
moins cependant que dans les deux premiers pays.

En 1880 l ’importation est d e .....................  14.000 tonnes
» 1881 —
» 1882 —
» 1883 —
» 1884
V 1885 —
» 1886 —
» 1887 —

C’est par Dunkerque que vient principalement ce pro
duit et c’est là que se trouve le grand marché de nitrate 
pour la France. Plus des 3/4 de celui qui est importé 
arrivent par ce port.

Bordeaux, le Havre et Marseille en reçoivent des quan
tités variables et rèlativement peu importantes.

Pour Anvers et Rotterdam les arrivages varient, d’une 
année à l’autre, de 5o à 100.000 tonnes.

L ’Italie et l’Espagne sont de très faibles importa
teurs.

P rix . —  Les prix des nitrates de soude ont beaucoup 
varié depuis que l’emploi de ce produit est devenu 

' général ; ils ne sont pas commandés par la rareté de la 
matière première, mais par les quantités qui se trouvent 
sur le marché européen et par l ’importance de la demande. 
Il convient cependant de dire que les producteurs ont 
quelquefois restreint les envois dans le but d’ empêcher 
l’avilissement des cours.
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Après être monté à 48 et jusqu’à 5 i francs les 100 ki- 
log. dans les premières années après 1870, son prix 
est graduellement redescendu à 36  francs environ, en 
1876, il s’est' maintenu entre 3 o et 36  francs jusqu’à 
l’année i 8 8 3 . A  partir de ce moment, il a fléchi cons
tamment. Le prix moyen à Dunkerque était :

En i 883 d e ..........................................   27.60
» 1884 d e ................................   2 3 . 1 0

» i885 de.....................................................................  22.75
»  1886 d e .....................................................................·. 22.00

En 1887 les prix sont descendus, au-dessous de 
21 francs et ils se sont maintenus peu supérieurs à ce 
dernier chiffre, jusqu’à l ’heure actuelle. En admettant 
le prix de 22 francs par 100 kilog., le kilog. d’azote 
revient dans ce sel à environ 1 fr. 42. Ce chiffre est certes 
peu élevé et l ’azote si facilement assimilable du nitrate 
de soude devient une ressource précieuse pour l’agricul
teur, lorsqu’il se présente dans des conditions aussi peu. 
onéreuses.
. Ces chiffres d’ailleurs se rapportent tous à des pro

duits pris dans les ports d’arrivage et à des quantités su
périeures à 5.000 kilog. L ’agriculteur qui achètera à 
un intermédiaire payera ce sel plus cher en raison 
des frais de transport, d’emmagasinage, et du bénéfice 
que réalise le marchand. Aujourd’hui les bénéfices sou
vent exagérés que prélevaient les intermédiaires se 
trouvent fortement réduits par suite de la création des 
syndicats.

Les prix ne sont pas invariables dans le courant 
d’une thème année. L ’état des cultures exerce générale
ment une influence assez grande sur la disposition des 
agriculteurs à acheter des engrais; quand l’année s’an-
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nonce mal, ils hésitent à engager des capitaux; suivant 

aussi que la récolte a été bonne ou m auvaise, ils 

sont plus ou moins disposés à acheter. Aussi les va
riations de prix dans le courant d’une même année sont- 
elles souvent considérables. En 1886, par exemple, le 
prix du nitrate de soude qui était à certains moments de 
26 fr. 70, est descendu à d’autres à 21 francs; en 1887, 
les prix extrêmes ont été de 20 fr. 75 et de 23 fr. 5o.

§ IV. E M P L O I  D E S  N I T R A T E S .

A . — Rapports du nitrate de soude avec le sol.

Solubilité du nitrate dans le sol. —  Le nitrate 
de soude est un sel éminemment soluble, hygroscopique, 
c’est-à-dire attirant l ’humidité de l ’air; à en juger par ces 
propriétés, on doit penser qu’il se dissout et se diffuse 
avec la plus grande facilité dans les liquides du sol, et que 
par suite il est partout présent à la disposition des racines. 
Même lorsque la terre est relativement sèche, c’est-à-dire 
qu’elle ne contient que 5 à 8 % d’humidité, la quantité 
d’eau qu’elle retient serait capable de dissoudre des quan
tités de nitrate de soude 3 00 ou 400 fois supérieures à 
celles qu’on fournit par les plus fortes fumures. O n ne 
doit donc pas s’inquiéter de la dissolution du nitrate 
dans le sol, celle-ci s’effectue alors même que ce sel est 
donné en couverture. Des cristaux de nitrate de soude 
que nous avons placés dans une terre séchée à l’air, ne 
renfermant que 5 % d’humidité, ont disparu en moins 
de deux jours. Etant donnée la masse énorme d’eau con
tenue dans le so l, comparativement aux quantités de ni-
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trate de soude employées comme fumure, on peut croire 
que ce sel se trouve dans la terre à un état de dilution très 
grand; une forte fumure devrait donner par exemple une 
solution d’environ 2 millièmes. D ’autre jpart la facilité 
avec laquelle les sels solubles se diffusent ferait penser 

que la répartition du nitrate dans cette masse de liquide 
qui baigne le sol est uniforme. Les recherches que nous 
avons faites sur ce sujet m ontrent que ces inductions 
qui paraissent si simples et si naturelles se trouvent en 
défaut.

Circulation dans le sol en l’absence des 
eaux pluviales. —  V oici d’après nos observations les 
phénomènes qui se produisent lorsqu’on donne à la terre 
une fumure au nitrate de soude et que cette application 
n’est pas suivie de pluie.

Mécanisme de la dissolution. —  Chaque cristal forme 
un n o yau , il absorbe l ’humidité ambiante en donnant 
une dissolution assez concentrée, qui imprègne les par 
ticules terreuses rapprochées. Ce phénomène est visible , 
à l ’oeil, et peu de temps après avoir mis je nitrate, on 
aperçoit à la place de chaque cristal une sphère humide 
à contôurs nettement limités, qui fait l ’effet d’une tache 
d’huile sur le papier. La dissolution de nitrate ayant 
une tension de vapeur plus faible que les autres liquides 

qui baignent le sol, absorbe la vapeur d’eau aux dépens 
de ces derniers, augmente ainsi lentement et progres
sivement de volum e; les parties de la terre qui en
tourent les taches se trouvent donc graduellement des
séchées, et on assiste à ce phénomène très curieux et 
parfaitement apparent, dont nous avons pu prendre 
la reproduction photographique, d’une division de la 
terre en portions très humides et en portions très sè
ches; nous avons trouvé dans une de nos expériences 

que la terre des taches avait concentré l ’humidité jus-
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qu’à en contenir 13 %, alors que celle qui se trouvait à 
l’entour n’en refermait plus que 6 %. '

Lenteur de la diffusion. -r-> Ces résultats montrent 
que la diffusion du nitrate dans le sol n’est ni rapide 
ni complète ; même au bout de quelques semaines, on 
voit encore la terre divisée en portions très différentes. 
La zône qui entoure le nitrate s’enrichit bien en eau, 
mais elle ne s’appauvrit pas en nitrate, c’est-à-dire 
qu’elle n’en cède pas aux portions avoisinantes. La cir
culation des liquides dans le sol est, d’après ces résultats, 
bien loin d’être ce qu’on avait pensé jusqu’à présent, 
puisqué des solutions de composition très différente peu
vent coexister dans la même terre, sans se mélanger l ’une 
à l ’autre. La vapeur d’eau seule chemine avec facilité 
entre les interstices laissés par le sol ; le nitrate de soude 
donné à la terre forme donc des dissolutions relative
ment concentrées autour de chaque cristal et dessèche la 
terre environnante. Ce fait, que .nous avons cru devoir 
mettre en lumière, a des conséquences importantes au 
point de vue pratique et particulièrement de la levée 
des graines.

Supposons qu’on opère des semailles après une ap
plication de nitrate de.soude; certaines graines tombe
ront dans la partie mouillée par la solution de nitrate ; 
au sein de ce milieu caustique, la germination s’opérera 
dans de mauvaises conditions; les autres graines au con
traire tomberont dans les parties sèches et ne pourront 
pas lever faute d’eau. De même le nitrate de soude, mis 
en couverture sur les jeunes plantes, pourra brûler celles- 
ci en formant en certains points du sol des dissolutions 
concentrées funestes aux racines.

D ’autres effets fâcheux résultent de cette diffusion im
parfaite du nitrate de soude; ce sel restant par places 
ne se trouvera pas partout à la disposition des· racines
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et son action sera moindre que s’il était uniformément 
diffusé.

Ce qui précède permet d ’expliquer le peu d’action que 

l’on constate parfois, surtout parles temps secs, après l ’ap
plication du nitrate.

I n f lu e n c e  d e s  e a u x  p l u v i a l e s  s u r  l a  d if fu s io n  
du  n i t r a t e .  —  M ais lorsque les pluies interviennent, 
ces phénomènes disparaissent. Les quantités successives 
d’eau tombant dans la terre, se mélangent aux liquides 

qui l ’imprègnent, les délayent et en opèrent la diffu
sion; les nitrates ainsi amenés dans le sein de la terre 

se trouvent alors disséminés; aussi est-il nécessaire de 
les appliquer à une époque de l ’année où l ’on doit s’at
tendre à avoir quelques pluies qui les incorporent uni
formément au sol.

Entraînement dans les couches du sous-sol. —  En 
étudiant les propriétés absorbantes du sol, nous avons 
vu que certains éléments fertilisants, comme l’acidephos- 
phorique, sont fixés et retenus et peuvent, par suite, être 

donnés à la terre un certain temps à l ’avance, sans qu ’on 
ait à craindre de déperdition.

Mais les nitrates sont essentiellement solubles et la 
terre n’a, vis-à-vis d’eux, aucun pouvoir absorbant; ceci 

est vrai aussi bien pour le nitrate de soude employé 

directement que pour le nitrate de chaux qui se forme 
dans le sein de la terre, par l ’oxydation des débris végé
taux ou des engrais azotés donnés comme fumure. L ’eau 

de pluie qui tombe sur le sol chasse devant elle, les so
lutions des nitrates en opérant un véritable déplacement. 
Ces sels descendent donc à une profondeur d’autant plus 
grande que la pluie a été plus abondante et que la terre 
peut retenir moins d’eau ; dans les cas très défavorables 

—  et ce sont ceux qui se réalisent à peu près toujours en 
hiver, — les quantités d ’eau tombée sont assez abondantes 

t . n. 9
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pour faire descendre les nitrates à une profondeur inac
cessible aux racines, ou même pour les éliminer complète

ment dans les drains. Mais pendant la bonne saison les 
pluies ne sont presque jamais assez importantes pour 

arriver à ce résultat extrême ; elles chassent, il est v r a i, 
le nitrate des couches superficielles, mais le laissent dans 
le sous-sol à des profondeurs variables.

Citons un exemple de ce déplacement complet des n i

trates, que nous avons observé dans les terres légères 

de la ferme de l’Institut agronomique, en opérant sur 

la couche arable de 3o6m d’épaisseur :

A c id e  n it r iq u e  d a n s  100 d e  t e r r e

fu m é e  
a u  n it r a te  

d o  sou d e ,

fu m é e  
a u  s u lfa te  

d ’ a m m o n la  -  
q u e .

non
fu m é e .

9 juin , temps s e c ......................................
14 — après pluie légère.........................
2 4  —  après pluies abondantes.............
2 juillet, après pluies très abondantes...

m il l ig .

35.00 

20.48 
10.o3 

1.58

m il l ig .

19.22
16.08
9.73
1.84

m il l ig .

1.63
1 . 2 4

i .o 3
0.57

On voit que les pluies enlèvent d’une façon à peu près 
intégrale le nitrate qui se trouve dans les parties supé

rieures du sol ; lorsqu’elles ont cessé, l ’évaporation pro
duite, à la surface de la terre ou déterminée par la végé
tation, ramène vers les parties supérieures les liquides qui 
étaient descendus ; le nitrate remonte avec eux et peut 
revenir ainsi dans les couches arables.

Utilisation du nitrate du sous-sol. —  La partie même, 
qui ne remonte pas par le fait de l ’évaporation n’est pas 
entièremènt perdue pour la végétation; nous savons en effet 
que les racines des plantes descendent à des profondeurs 

beaucoup plus grandes qu’on ne le croit généralement;
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le plus souvent elles atteignent i m, 5o et quelquefois 

2 mètres ; elles peuvent donc aller très bas et prendre sur 

place le nitrate entraîné dans le sous-sol. Pour certaines 

plantes, comme la v ig n e , dont les racines s’enfoncent 

très profondément, cet entraînement dans le sous-sol 
est même plutôt utile que nuisible.
■ Ce n ’est réellement que quand le sel a été définitive

ment enlevé par les eaux de drainage qu ’on doit le re

garder comme perdu pour la culture.

Règles générales d’emploi. —  En donnant les 
nitrates longtemps à l’avance, on s’expose à les voir 
se perdre en grande quantité, ayant le moment où la vé

gétation peut en tirer parti. Cette notion oblige l’agri
culteur à employer les nitrates dans des conditions dé
terminées, leur permettant de rem plir au m aximum leur 
rôle utile. Sans parler ici des plantes auxquelles ils con

viennent le m ieux, nous pouvons dire que, d’une façon 

générale, c’est à un moment peu éloigné de la période 

de végétation ou même sur les plantes en voie de déve
loppem ent, qu’il y  a le plus d’avantage à les employer, 
parce qu ’alors les végétaux s’emparent de leur azote et 
immédiatement en tirent p a rti, avant que les causes de 
déperdition aient pu se faire sentir.

C ’est donc principalem ent un engrais de printemps.

Les terres légères, que les eaux pluviales traversent 

facilement, sont celles dans lesquelles le départ du ni
trate est le plus favorisé; il vaut donc m ieux l ’employer 

dans les terres franches et à plus forte raison dans les 

terres fortes.
En parlant des nitrates, nous envisageons en particu

lier l ’acide nitrique, sans tenir compte de la base à la
quelle il est uni et qui se comporte de son côté comme 
elle le ferait dans tout autre sel. A insi dans les nitrates 

de soude et de chaux, les deux bases sont éliminées dans
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les eaux de drainage, aussi bien que le nitrate. Dans le 
cas du nitrate de potasse, l ’alcali reste acquis à la terre, 
suivant les réactions que nous avons expliquées, et l ’acide 
nitrique s’en va à l’état de combinaison avec la soude, 
la chaux, la magnésie ; pour le nitrate d’ammoniaque, il 
en est de même.

Réactions secondaires des nitrates dans les 
sols. —  Les nitrates ne subissent pas à proprement 
parler de transformation dans le sol, puisqu’ils sont eux- 
mêmes le résultat de la transformation ultime des ma
tières azotées.

Transformation du nitrate en a\ote organique. —  

Cependant, M. Berthelot pense que ces nitrates servent 
d’aliment aux organismes microscopiques du sol qui en 
font de la matière azotée vivante. Les cadavres de ces orga
nismes restituent au sol l ’azote ainsi pris sur le nitrate, 
mais à l’état d’azote organique; il y  aurait donc de ce 
fait une fixation de l ’azote du nitrate sous la forme beau
coup moins assimilable de matière organisée. Nous igno
rons quelle peut être l’importance de ce fait.

Phénomènes de dénitrification. —  La nature physi
que des terres n’est pas seule à considérer dans l ’emploi 

. des nitrates, leur nature chimique n’a pas une impor
tance moindre. Nous savons en effet que certains sols sont 
très peu aérés et trop riches en matières humiques, pour 
que l ’oxygène puisse y  persister ; de pareils sols ne sont 
pas ordinairement propres à la culture; les tourbes, 
les terrains submergés, les glaises trop compactes, sont 
dans ce cas. Il faudrait se garder de donner du nitrate 
à de pareilles terres , qui sont par elles-mêmes impropres 
à nitrifier, parce que les’ organismes de ces sols, avides 
d’oxygène, ne trouvant pas cet élément à l ’état libre dans 
l’atmosphère ambiante, s’emparent de celui du nitrate, 
que la réduction transforme en produits gazeux, tels

I
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que le bioxyde et le protoxyde d’azote, l ’azote libre, 
qui se dégagent dans l ’air et sont perdus pour la 
culture. Le fait est facile à vérifier. Quand on introduit 
de la terre dans un flacon bouché hermétiquement et 
qu’on attend que tout l ’oxygène contenu dans le flacon 
soit absorbé, on constate que les nitrates disparaissent 
et dégagent l ’azote à l ’état gazeux. Cette décomposi

tion est assez rapide et les organismes qui la provoquent 
sont très nombreux dans le sol. M M. Dehérain et Ma- 
quenne, M M . Gayon et Dupetit attribuent à des ferments 
spéciaux la dénitrification, qui s’opère d’ailleurs rare
ment dans les conditions naturelles, puisque les sols 
dans lesquels elle peut se produire sont ceux précisé
ment dans lesquels la nitrification ne s’effectue pas.

Influence du nitrate sur l'état d ’humidité des sols. —  
On admet en général que le nitrate de soude entretient 
une certaine fraîcheur dans les sols et que, si on l’ap
plique abondamment et à doses répétées dans des terrains 
déjà naturellement humides, ceux-ci ont une tendance à 
se rapprocher des sols marécageux, ce dont les cultures 
auraient à souffrir.

Nous avons fait des essais pour vérifier s’il en est 
réellement ainsi. Il semblerait à première vue que des 

quantités de 400 à 5oo kilog. par hectare sont trop 
minimes, eu égard à la masse de terre, pour modifier 
à ce point lés propriétés physiques de celle-ci. Nous 
avons constaté que le fait signalé est exact, qu’une 
terre ayant reçu du nitrate se dessèche moins par les 
temps secs et s’humecte davantage par les temps humi

des ·, en voici un exemple :
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Humidité pour 100

/ Terre fumée Terre
au nitrate. sans nitrate.

Après un temps sec. . . . . - ..................... 6 .2 4 - 9
Après un temps humide sans pluie... 10.1 9 .2

Voici un autre exemple qui met nettement ce fait en 
évidence :

Perte d’eau par kilog. de terre

areo nitrate sans nitrate

, après après après après
8 jours. 38 jours. 8 jours. 38 jours.

g T . gr. gr. gr.
Terre silideuse de Join-

ville............................... I I 29 i3 33
Terre calcaire de Cham-

pagne............................ ■7 49 20 . 58
Argile................................ 10 32 18 44
Tourbe............................. 27 81 3i 91

C’est, comme on le voit, dans les terres argileuses et 
tourbeuses que cet effet est le plus frappant. Il peut avoir 
quelquefois son utilité; mais le nitrate remontant à la 
surface par les temps secs, forme de véritables croûtes 
qu’il faut quelquefois détruire par le binage ou le her
sage pour maintenir les terres à l ’état meuble.
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B . —  Conditions et époques d’emploi du nitrate de soude.

Le nitrate de soude ne subit pas de transformation 
dans le sol avant d’être absorbé par les plantes et c’est sOus 

la forme même sous laquelle il est donné que celles-ci 
le trouvent et l ’utilisent.

Application aux différentes terres. —  N ’ayant 
pas besoin de se modifier, le nitrate de soude peut être 

appliqué à tous les sols, quelle que soit leur constitution 
chimique ; il ne prend pour ainsi dire part à aucune des 
réactions qui se passent dans leur sein, jusqu’au moment 
où les végétaux s’en emparent. Il n ’y  a donc pas lieu 

d’établir de discussion sur l ’utilité de donner le nitrate 
de soude aux terres de diverses constitutions chimiques. 
Dans des terres calcaires, aussi bien que dans des terres 
siliceuses, il se prête à l ’absorption par les végétaux.

Nous n ’avons à considérer que la constitution physi
que des terres, dont le rôle est très important dans l ’ap
plication des'nitrates. Ces sels ne sont nullement retenus 
dans le sol par un pouvoir absorbant spécial, comme 
celui qui s’exerce sur l’ammoniaque et sur la potasse. 

Une dissolution de nitrate passe à travers la terre sans 
y  rien laisser; plus une terre sera perméable, c’est-à- 
dire plus elle sera facilement traversée par les eaux 
pluviales, plus seront à craindre les entraînements de 
nitrate. Dans les terres fortes les eaux pénètrent peu 

profondément dans le sol, elles courent à sa surface ou 
sont retenues dans sa masse et les nitrates sont moins 
enlevés. Dans les terres très spongieuses comme le ter

reau, qui peuvent retenir de grandes quantités d’eau s’é
vaporant ensuite à leur surface, il y  a également moins 
d’entraînement de nitrate. En règle générale, pour éviter 
les déperditions de ce sel, dues à sa dissolution par l’eau
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de pluie, il faut l’appliquer avec mesure aux terres très 
perméables et le réserver de préférence à celles qui sont 
moins sujettes à se laisser traverser par les eaux.

Déperdition dans les eaux de drainage. —  On sait 
combien les eaux de drainage sont riches en nitrate. Sui
vant M. Way, elles contiennent par litre depuis o gr. 027 
jusqu’à 0 gr. 210 d’acide nitrique. Lorsque les pluies 
sont très abondantes, cette proportion devient notable
ment plus faible, par suite de la dilution.

Quand la terre a reçu du nitrate de soude, ces quan
tités se trouvent exagérées. MM. Lawes, Gilbert et Wa-· 
rington ont retrouvé dans les eaux de drainage les quan
tités suivantes d’azote nitrique pour une annéé et pour 
la surface d’un hectare :

Terre non fumée au nitrate............................  i 3 kilog. 4
Terre ayant reçu 96 kilog. d’azote nitrique. 40 kilog. 0

Une grande partie du nitrate donné comme fumure a 
donc été perdue pour la'végétation.

La quantité d’eau de drainage varie, suivant les ter
rains, de 8 à 22 % de la quantité d’eau tombée. C’est 
dans les sols légers que la plus forte proportion est at
teinte; les terres argileuses correspondent aux chiffres les 
plus bas. Dans ces dernières, le lavage s’exerce le moins et 
les nitrates sont entraînés en plus faible proportion.

Époque de l’épandage. —  Cette solubilité très 
grande des nitrates et leur faculté d’être entraînés par les 
eaux doivent faire choisir de préférence, ■ pour l’épan
dage, une époque de l’année où les pluies ne peuvent pas, 
enlever ce sel avant que les plantes ne l’aient utilisé.

Epandage d’hiver. —  Quand on met le nitrate de 
soude avant l’hiver, les eaux pluviales qui tombent en 
abondance dans la mauvaise saison opèrent un véritable 
lavage des terres et le sol ne contient au printemps,
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c’est-à-dire au moment des besoins des plantes, qu’une 
fraction quelquefois très faible du nitrate qu’on avait 
employé. Il faut donc bien se garder de mettre le ni
trate avant l’hiver.

Épandage au printemps. —  L ’époque la plus judi
cieuse c’est le printemps, à un moment où l’on peut en
core compter sur quelques jpluies pour opérer la dissolu
tion et l’incorporation au sol. Une forte humectation de 
la terre est en effet indispensable pour que le nitrate se 
diffuse et soit partout à la portée des racines. Si la terre 
était insuffisamment mouillée, le sel resterait sur place, 
rayonnant à une faible distance des endroits où les cris
taux ont été placés; le système radiculaire n’en trou
verait sur son parcours que par points limités. La prati
que sait que le nitrate de soude et les engrais chimiques 
en général n’ont qu’une action peu énergique dans les 
années très sèches. La sécheresse persistante est presque 
aussi préjudiciable à l’action des nitrates que les pluies 
abondantes.

En choisissant pour l’épandage l ’époque des labours 
de printemps, l’agriculteur se placera donc dans les con
ditions les plus favorables, ayant évité les pluies de l’hiver 
et se trouvant à une époque très rapprochée du départ 
de la végétation.

Les fortes pluies de printemps ou d’été ne sont pas à 
redouter autant qu’on le croirait, au point de vue de l’en
traînement du nitrate; il est exceptionnel en effet que le 
sol soit saturé d’eau au point d’en laisser passer dans 
les parties très profondes ; il est rare que les drains cou
lent en été, même après de fortes pluies, à cause de l’é
vaporation rapide qui se produit à la surface. S’il est 
vrai que le nitrate ait disparu du sol proprement dit, il 
ne s’en retrouve pas moins dans le sous-sol, dans lequel 
les racines pénètrent et le rencontrent. Pendant l’hiver,
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au contraire, le sol est saturé d’eau, les nouvelles pluies 
déplacent les liquides chargés de nitrate et les amènent à 
s’écouler par les pentes souterraines jusque dans les cours 
d’eau qui constituent les drains naturels. Les nitrates 
ainsi entraînés sont définitivement enlevés au sol.

Application aux différentes cultures. —  Ceci 
étant posé, les règles de l’emploi pour les différentes cul
tures sont faciles à établir.

Céréales. — Pour les céréales, on appliquera la fumure 
en couverture au moment où les grandes pluies sont pas
sées et autant que possible à l’époque du tallage, plu
tôt après qu’avant. Les mois de mars et d’avril sont ceux. 
qui, sous notre climat, conviennent le mieux. Le nitrate 
de soude ne doit pas être employé trop tard, en mai par 
exemple, car cette fumure tardive aurait tous les in
convénients que nous avons signalés, verse, échaudage, 
etc.

Plantes de printemps. —  Pour les plantes qu’on sème 
au printemps et en général pour les plantes sarclées, c’est 
au moment du dernier labour qu’on enterrera l’engrais 
azoté. La pratique de l’enfouissement avant le semis nous 
paraît préférable à celle de l’épandage en couverture après 
semis; cette dernière a des résultats aléatoires lorsqu’il y 
a une sécheresse persistante.

Il est cependant des· cas où, lorsqu’on voit une récolte 
souffrir et s’étioler par manque d’azote, l’application, 
même tardive, du nitrate de soudé en couverture aura 
les résultats les plus heureux, si toutefois les pluies vien
nent favoriser la diffusion de l’engrais.

D’une façon générale on peut dire que l’application 
tardive du nitrate ou bien reste sans effet faute de pluie, 
ou bien provoque une végétation nouvelle, ce qui retarde 
la maturité et présente des inconvénients. ,

Plantes permanentes. —  Pour les prairies c’est au
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premier printemps, en février ou mars, qu’on donnera 
le nitrate. · On peut encore le donner après la première 
coupe, pour augmenter la production du regain.

Pour·l’application du nitrate à la vigne, le viticulteur 
méridional est placé dans l ’alternative de voir l’engrais 
entraîné par les pluies s’il lè donne avant l’hiver, ou de 
le voir rester dans les couches supérieures s’il le répand 
pendant la sécheresse; les observations climatologiques 
doivent guider le praticien et nous conseillons d’em
ployer le nitrate, autant que possible, dans l’époque in
termédiaire entre les fortes pluies et les sécheresses, vers 
le mois de février par exemple. - .

Profondeur à ' laquelle il fau t placer le nitrate. —  
Même pour les engrais très solubles, comme le nitrate 
de soude, nous n’hésitons pas à recommander l’épan
dage avant le labour et l’incorporation à une certaine 
profondeur. On a des tendances à s’exagérer la mobilité 
des principes fertilisants minéraux et dans bien des cas un 
insuccès complet ou partiel peut être la conséquence de 
ce préjugé. Nous rappelons à ce sujet les expériences 
directes que nous avons entreprises sur la mobilité du 
nitrate de soude dans le sol; elles nous permettent de 
poser en principe que l’épandage avant labour est, dans 
la généralité des cas, pour la période de printemps, pré
férable à l ’épandage sur labour, avec ou sans hersage. 
Dans tous les cas où les circonstances obligeront l’a
griculteur à employer le nitrate en couverture, il devra 
choisir pour le moment de l’épandage un temps qui 
laisse présager la pluie.

L’enfouissement par le labour a de plus l ’avantage 
de soustraire la graine au contact du nitrate de soude 
qui, de même que le sulfate d’ammoniaque, exerce 
parfois sur la levée une action très désavantageuse, par 
suite de sa causticité qui nuit aux jeunes plantes. Nous
/' i
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rappelons à ce sujet les expériences de MM. Lawes et 
Gilbert sur la culture des turneps.

Le nitrate de soude employé en couverture peut in
directement nuire à la germination en enlevant, comme 
nous l’avons expliqué, par son hygroscopicité, l’eau de 
la terre avoisinant les graines semées.

Pratique de l’épandage. —  Le nitrate de soude 
demande à être réparti avec une grande uniformité ; les 
négligences à cet égard seraient mises en évidence par 
une inégalité de végétation très frappante, les parties 
trop fumées prenant un développement exagéré.

Pulvérisation du nitrate. —  Le premier soin consiste 
à réduire en poudre les agglomérations de cristaux 
qu’on rencontre fréquemment dans les sacs de nitrate 
de soude et qui ont souvent, après les alternatives d’hu
midité et de sécheresse, une très grande dureté. Il est 
indispensable de vider le sac avant de' le porter aux 
champs,· de l’épandre sur une surface plane et sèche et 
de le briser à l’aide d’une batte ou d’un pilon.

Mélange avec màtières inertes et engrais. —  Pour 
faciliter l’épandage et le rendre plus uniforme, il est 
toujours utile de mélanger intimement le nitrate avec 
des matières fines et inertes, de même densité autant que 
possible. On emploiera à cet usage le sable, la terre 
sèche, le. plâtre ; la chaux n’offre aucun des inconvé
nients que nous signalerons pour le sulfate d’ammonia
que. Enfin si l’on dispose en même temps d’autres en
grais, il y a tout avantage à les mélanger avec le nitrate.

Nitrate et superphosphate. —  Nous devons cependant . 
signaler le danger que présente le contact intime du ni
trate et, des superphosphates. Les acides libres du su
perphosphate réagissent sur les nitrates dont l’acide 
peut se trouver déplacé. Au contact des matières orga
niques il se dégage alors des vapeurs nitreuses qui se
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perdent dans l’air; avec les superphosphates contenant 
un excès d’acide et qui sont de fabrication récente, cette 
perte est plus à craindre ; elle s’accentue avec la durée 
du contact des deux matières. Nous reviendrons, à pro
pos des engrais complets, sur cette particularité; mais 
déjà nous recommandons à l’agriculteur de n’dpérer le 
mélange du nitrate et du superphosphate qu’au moment 
même de l’emploi.

L’engrais transporté au champ est répandu à la volée. 
L’ouvrier désigné pour ce travail doit avoir les mains 
saines; les coupures, les écorchures ou les plaies sont 
avivées par le nitrate de soude et, paraît-il, sujettes à des 
inflammations douloureuses et longues à guérir.
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A Z O T E  A M M O N IA C A L .

L’ammoniaque, dans les diverses combinaisons qu’elle 
forme, peut servir directement à l ’alimentation des 
plantes. Cette base existe dans la nature, elle se produit 
généralement par la décomposition des matières organi-· 
ques; ce n’est qu’à l ’état de traces qu’on la trouve soit 
dans l’atmosphère, soit dans les eaux, soit dans le sol; 
nulle part, elle n’existe à l’état concentré. Nous n’avons 
donc pas à. compter sur son extraction des sources na
turelles, puisqu’elle ne forme pas de gisements; mais 
l’azote des matières organiques a la propriété de se trans
former en ammoniaque avec la plus grande facilité et 
nous obtiendrons cet alcali par le traitement des subs
tances riches en azote, qui en se décomposant le déga
gent à l’état volatil. Toutes les matières organiques 
azotées peuvent servir à sa préparation; il en est seule
ment un petit nombre dont le traitement soit avanta
geux.. Dans certains cas, la fabrication de l’ammoniaque 
est le but principal ; dans d’autres, cette base constitue 
un produit accessoire.

Les sources auxquelles on s’adresse à l’heure actuelle 
sont : les eaux vannes tenant en dissolution de l’ammo-
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niaque provenant de la décomposition des matières azo
tées excrémentielles; les eaux des usines à gaz, qui con
tiennent l’ammoniaque formée pendant la distillation de 
la houille pour la fabrication du gaz et du coke; enfin 
les substances diverses, végétales ou animales, telles que 
la tourbe, les résidus animaux, etc., distillées soit seules, 
soit aveç addition d’un alcali fixe et qui dégagent en 
même temps que de l’eau et des matières goudronneuses, 
une partie ou même la totalité de leur azote à l’état d’am
moniaque. En général, cette base se trouve délayée dans 
un volume de liquide considérable, dont il faut l’extraire 
sous une forme- concrète pouvant être transportée et li
vrée à l’agriculture. La volatilité de l’ammoniaque per
met de la séparer de l’eau par distillation ; pour la fixer 
on la combine avec de l ’acide sulfurique, et c’est ordi
nairement, sinon toujours, à l ’état de sulfate d’ammo
niaque qu’elle est utilisée par les agriculteurs.

Mais ce n’est que dans des cas spéciaux que se fait la 
récupération de l’ammoniaque et une faible partie seule
ment de celle qui est produite par l’intervention de 
l’homme est recueillie sous une forme utilisable.

Tous les foyers qui consomment des matières carbonées 
plus ou moins riches en azote dégagent dans l’atmosphère 
l'ammoniaque à l’état volatil, en même temps que de 
l’azote libre; dans la combustion du bois, de la houille, 
de' tous les produits végétaux, il se produit ainsi des 
pertes considérables. *

Les fermentations provoqueht également des déper
ditions énormes d’ammoniaque; nous avons déjà montré 
leur importance pendant la fabrication du fumier. Toutes 
les fois en effet que les matières organiques se décom
posent, surtout en l’absence de l’air, il y a un dégage
ment de gaz ammoniacal, d’autant plus accentué que 
les matières organiques sont accumulées en plus grandes
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masses, comme c’est le cas des fumiers et des déjections 
humaines. Dans la préparation des poudrettes en particu
lier, où les vidanges sont abandonnées dans des bassins 
de décantatiçm, il y a une dilapidation d’ammoniaque 
aussi regrettable au point de vue de l’agriculture qu’à 
celui de l’hygiène.

On ne doit pas espérer de récupérer tout l ’azote qui 
se perd, mais on peut dans beaucoup de cas le recueillir, 
le condenser sous forme de sel ammoniacal pour le ren
dre à l’agriculture, qui en tire un si grand profit. Des 
efforts sont encore à faire dans cette voie; 'déjà les indus
triels ont compris que l’extraction de l’ammoniaque pro
duite dans les foyers pouvait devenir rémunératrice; 
aussi cherche-t-on aujourd’hui à fixer l’ammoniaque dé
gagée en abondance par les fours à coke et les hauts 
fourneaux.

§  I.  —  S U L FA TE  d ’ a m m o n i a q u e .

Matières premières de la fabrication. —
Nous étudierons successivement les sources desquelles 
l’industrie retire les sels ammoniacaux qu’elle livre à 
l’agriculture. .

i° Eaux vannes. —  Sans revenir sur ce qui a été 
dit dans le tome Ier de cet ouvrage, nous rappellerons 
que dans la fabrication des poudrettes on laisse déposer 
dàns de vastes bassins appelés dépotoirs les matières de 
vidange provenant des fosses; les parties solides se sépa
rent naturellement; les parties liquides, appelées eaux 
vannes, surnagent. Ces dernières contiennent en dissolu
tion les sels ammoniacaux (carbonate et sulfhydrate) 
provenant de la fermentation des ■ matières azotées et 
principalement de l’urée. Durant l’exposition de ces li-
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qaides à l ’air libre sur une large surface, il y a des dé
perditions considérables par volatilisation.

Pendant longtemps, les eaux vannes étaient écoulées 
dans les fleuves, et ce n’est que vers 1855 ou 1860, qu’à 
l ’exemple de l’Angleterre, on commença en France- à 
distiller ces eaux pour en retirer l ’ammoniaque. La com
pagnie Rie lier installa à Bondy, vers 1860, de vastes ap
pareils permettant de traiter par jour 800 mètres cubes, 
produisant 6 à 7,000 kilog. de sulfate d’ammoniaque.

L’exploitation des eaux vannes dans toutes les villes de 
France produirait des quantités d’ammoniaque énormes. 
Malheureusement l’extraction est loin d’être complète, à 
cause de l’état de dilution des liquides. Leur richesse 
est assez variable; un grand nombre d’analyses faites 
sur des échantillons pris dans les bassins de Bondy a 
donné la composition moyenne suivante par mètre cube :

kil.
Azote ammoniacal volatil..............................' 2.378

—  fixe...........................................................  0.476

2.854

La distillation de ces eaux fournit de 9 à 11 kilog. de 
sulfate d’ammoniaque par mètre cube traité. Les pro
cédés employés pour l ’extraction sont tous basés sur la 
volatilité de l’ammoniaque, que celle-ci soit rendue 
libre par une addition de chaux ou qu’elle distille en 
combinaison avec l ’acide carbonique, l’acide sulfhy- 
drique, etc.; on la recueille dans l’acide sulfurique, pour 
transformer en sulfate l’ammoniaque libre ou combinée. 
Par l’addition de la chaux on obtient des rendements 
plus élevés, soit en moyenne 11 kilog. de sulfate par 
mètre cube.

■ La commission d’assainissement de la Seine a pro
posé en 1882, sur lë rapport de M. A. Girard, de suppri-

T. II. 10
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mer les dépotoirs et d’appliquer le système de distillation 
en présence de la chaux aux matières tout venant. Ce 
système, outre les considérations hygiéniques qui mi
litent en sa faveur, offre l’avantage de donner des ren
dements plus élevés et d’éviter les pertes; il n’a pas 
encore reçu d’application industrielle.

2° Eaux ammoniacales du ga\. —  La houille est le 
résidu de produits végétaux, elle, retient encore une 
certaine quantité de l’azote existant dans les plantes 
qui lui ont donné naissance. Voici quelques chiffres 
indiquant la richesse en azote des houilles anglaises :

PROVENANCE

Pour

Azote.

100

Ammoniaque.

Pays de Galles.................. .................. O . 9 I I . I O

Lancashire............................................ 1 . 2 5 1 . 5 2
Newcastle.............................................. I . 3 2 i .6.0
Écosse................................................... I . 4 4 1 . 7 S

Ces chiffres sont très élevés. Les nombreuses analyses 
effectuées sur des houilles de différentes provenances 
fixent de o,8 à 1,2 % le taux moyen d’azote.

La consommation de la houille est énorme; elle 
dépasse 200 millions de tonnes pour l’Europe et les 
Etats-Unis; la quantité d’ammoniaque qui y corres1- 
pond est supérieure à 20 millions de quintaux. Mais 
une partie seulement de cette ammoniaque peut être re
cueillie ; en effet, les houilles qui sont consommées dans 
les foyers ouverts laissent dégager leur ammoniaque 
dans l’atmosphère; les procédés qu’on a proposés pour 
la retenir, ou bien pour l’extraire avant la combustion,
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n’ont pas jusqu’ici abouti à des résultats pratiques ;■  il 
faut espérer que ce problème sera un jour résolu indus
triellement.

C’est seulement dans le cas des distillations en vases 
cloSi soit pour la fabrication du gaz d’éclairage, soit 
pour celle du coke, qu’il a été possible jusqu’à présent 
de condenser l’ammoniaque sous la forme, de sulfate. 
Pendant cette distillation, il se dégage des produits hy- 
drocarbonés auxquels on donne le nom de goudrons, 
ainsi qu’une certaine quantité · d’eau dans laquelle se 
trouve dissoute l’ammoniaque et qui porte le nom 
d’eau ammoniacale. C’est ce produit qui est, à l’heure 
actuelle, la principale source du sulfate d’ammoniaque 
consommé par l’agriculture.

La proportion et la richesse des eaux ammoniacales 
varie suivant la nature de la houille; en général on 
obtient, pour 100 kilog. de houille, 8 à 10 litres d’eaux 
ammoniacales, quelquefois ce chiffre descend à 6 % 
ou s’élève à 14 %. Ces eaux contiennent ordinairement 
par mètre cube de 12 à i 5 kilog. d’ammoniaque, pou
vant donner 48 à 60 kilog. de sulfate d’ammoniaque; 
fréquemment ce chiffre est plus élevé. L ’ammoniaque se 
trouve en majeure partie combinée à l’acide carbonique, 
en petite quantité à l ’acide sulfhydrique et quelquefois ' 
aussi à de l’acide sulfocyanique.

L’ammoniaque n’est pas tout entière contenue dans, 
les eaux; le gaz d’éclairage en entraîne une partie, dont 
on le débarrasse’ en le faisant passer sur des laveurs à 
coke contenant de l’eau pure ou acidulée, ou de l’eau 
contenant des résidus de la fabrication du chlore ( chlo
rure de magnésium et de fer et acide chlorhydrique) ; ou 
encore sur des épurateurs à sec, plâtre ou mélange de 
Laming (sciure imbibée de sulfate de fer et de chaux, etc.) 
qui retiennent l’ammoniaque à l’état de sulfate.
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Pour fixer les idées sur l’importance de la fabrication 
du sulfate d’ammoniaque par les eaux du gaz, nous 
donnerons le renseignement suivant : En 1886, la Com
pagnie parisienne du gaz a distillé 960.000 tonnes de 
houille qui ont donné 135.000 mètres cubes d’eaux am
moniacales dont on a retiré 7,888 tonnes de sulfate d’am
moniaque ; ce chiffre diffère peu d’une année à l’autre.

Toutes les eaux ammoniacales provenant de la prépa
ration du gaz d’éclairage ne sont pas distillées ; en effet 
les petites usines n’ont pas d’installations et laissent en 
général perdre ces liquides.

Les eaux vannes et les eaux de la fabrication du gaz 
sont les principales sources du sulfate d’ammoniaque ; il 
convient cependant de dire quelques mots des autres pro
duits susceptibles d’être employés à cet effet.

3° Tourbes et schistes. —  Une substance se rapprochant 
de la houille, la tourbe, contient des quantités d’azote 
assez élevées, généralement comprises entre 1 et 2 % ; en 
distillant cette tourbe pour la production de produits 
goudronneux et pyroligneux, on obtient des eaux ammo
niacales qui peuvent être traitées. L’extraction de l’azote 
de la tourbe sous la forme de sulfate d’ammoniaque ne 
paraît pas être entrée jusqu’à présent dans la pratique, 
mais il est à prévoir qu’elle se réalisera un jour, à cause 
de l’abondance des gisements de tourbe, de leur richesse 
en azote et de la valeur des autres produits qu’on ob
tiendrait simultanément.

La distillation des schistes bitumineux, pratiquée au
trefois très activement pour en extraire des huiles d’éclai
rage, donne naissance'à des eaux ammoniacales riches, 
utilisables pour la fabrication des sels ammoniacaux.

40 Matières animales diverses. —  Tous les produits 
animaux distillés en vases clos dégagent de l’ammonia
que; quand le chauffage s’opère en présence d’un alcali,
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la transformation de l ’azote en ammoniaque est plus 
rapide et plus complète. Les essais qu’on a faits dans 
cette direction ne paraissent pas avoir donné jusqu’à 
présent des résultats assez avantageux pour passer dans 
la pratique.

On obtient encore des eaux ammoniacales de 13 à 15“ Be. 
dans la fabrication du charbon animal destiné à la fabri
cation des prussiates; ce charbon s’obtient parla calci
nation en vases clos des substances animales riches en 
azote : cornes, poils, laine, cuir, etc.

A  la fin du siècle dernier, la calcination des matières 
animales avait pour but unique la production d’eaux 
ammoniacales, qui aujourd’hui sont devenues des résidus 
industriels.

Le traitement direct des matières organiques azotées, 
en vue de la fabrication du sulfate d’ammoniaque, n’est 
pas rémunérateur, parce qu’il n'y a pas de différence de 
prix appréciable entre l ’azote ammoniacal et l’azote or
ganique; c’est seulement quand l’ammoniaque est un 
produit accessoire, comme dans le cas de la fabrication 
des noirs d’os, qu’on peut l’extraire industriellement.

Les os, placés dans des cylindres en fonte, sont carbo
nisés ; les vapeurs de condensation forment une eau 
ammoniacale assez riche; en général, 4.000 kilog. d’os 
donnent 1 mètre cube de liquide marquant 8 à 12 Ee. 
et contenant l’ammoniaque sous la forme de carbonate, 
de sulfhydrate, d’acétate et de cyanhydrate; on admet 
qu’en moyenne 100 kilog. d’os doivent donner 7 à 8 kilog. 
de sulfate d’ammoniaque. Une partie notable de l ’azote 
reste dans le noir animal.

Ce sont les eaux du gaz et les eaux vannes qui cons
tituent les matières premières les plus importantes de 
la fabrication des sels ammoniacaux; elles se distinguent 
par le degré de richesse; lespremières sont 5 à 6 fois plus
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concentrées que les secondes; leur traitement est donc 
plus avantageux.

D istilla tio n  des e a u x  am m o n iacales. —  Quelle 
que soit du reste l’origine des eaux ammoniacales, les 
appareils destinés à la séparation de l’alcali reposent tous 
sur le principe de la distillation. Nous parlerons seulement 
de ceux qui sont le plus généralement employés et nous 
nous bornerons à en faire une description sommaire.

i° Appareil Mallet. —  Cet appareil est utilisé dans 
beaucoup d’usines françaises, notamment à la Compagnie 
parisienne du gaz. Il se compose essentiellement de trois 
chaudières cylindriques en fonte, de capacité variable, 
disposées en gradins de façon que la plus élevée puisse se 
vider dans la deuxième et la deuxième dans la première. 
Celle-ci repose directement sur un foyer dont la chaleur 
perdue sert à échauffer la chaudière intermédiaire.'Les va- 
peursqui s’échappent de la première chaudière viennentpar 
un tuyau en plomb barbotter dans la seconde, puis dans 
la chaudière supérieure* échauffant ainsi les liquides et 
se chargeant d’ammoniaque ; finalement elles se conden
sent dans deux serpentins successifs refroidis par les eaux 
ammoniacales et se réunissent dans un collecteur, sorte 
de flacon de Woolf, pour tomber dans un grand bac en 
bois· doublé de plomb, contenant'de l’acide sulfurique 
concentré.

Lorsque les eaux de la chaudière inférieure sont 
épuisées, on les envoie à l’égout, puis on fait écouler les 
eaux de la seconde dans la première, et celles de la troi
sième dans la deuxième. La ctiaudière supérieure est rem
plie par les eaux ammoniacales nouvelles qui ont été 
préalablement échauffées par le serpentin de condensa
tion. On y verse un lait de chaux en quantité suffisante 
pour dégager l’ammoniaque de ¿es diverses combinaisons. 
Chaque chaudière est munie d’agitateurs qui ont pour
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but de mettre la chaux en contact avec les liquides et 
d’éviter les incrustations. ■ . ;

Le principal inconve'nient de cet appareil consisté 
dans sa marche intermittente, dans le dégagement des 
produits odorants, ainsique dans sSn faible rendement; 
il ne peut en effet traiter que 8 mètres cubes 5oo par 
24 heures.

20 Appareil Solvay. —  Il se compose d’une grande 
bâche ou chaudière, divisée par des cloisons verticales en 
nombreux compartiments. Une chaudière spéciale placée 
à une extrémité envoie dé la vapeur dans l’appareil ; l’eau 
arrive régulièrement par le côté opposé, de telle façon que 
la vapeur barbotant dans l’eau du premier compartiment 
entraîne l’ammoniaque qu’elle contient, se charge de 
nouvelles vapeurs ammoniacales dans le second, et ainsi 
de suite, arrive à un grand état de concentration dans un 
serpentin condenseur puis dans le bac à saturation. Ce 
traitement est méthodique, en ce sens que l’eau de plus 
en plus épuisée est toujours lavée par de la vapeur d’eau 
non chargée d’ammoniaque et provenant de la chaudière.

L’appareil est à marche continue, son chauffage est 
économique; il peut traiter 36 mètres cubes d’eau par 
24 heures. 1

3° Appareils à colonnes. —  Ces appareils plus ou 
moins perfectionnés reposent sur le principe de la dé
phlegmation et ont la plus grande analogie avec les co
lonnes à rectifier l’alcool ; ils se composent d’une série 
de plateaux superposés dont chacun contient une certaine 
quantité de liquide ammoniacal, et se trouve muni d’un 
tube servant de trop-plein. La vapeur venant d’un géné
rateur spécial arrive par la partie inférieure de la colonne, 
passe par les tubes et rencontre une calotte qui est fixée 
au-dessus et à une faible distance ; elle ne peut s’échapper 
qu’après avoir barboté dans le liquide du plateau,, de
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façon à se charger de vapeurs ammoniacales. Il y a deux 
courants : l’un ascendant formé de vapeurs de plus en 
plus riches en gaz ammoniacal, qui sont entraînées et 
viennent se combiner à l’acidé dans le bac de condensation ; 
l’autre descendant, formé pár les eaux goudronneuses qui 
s’épuisent de plus en plus. L ’appareil est à marche con
tinue; une colonne peut traiter ioo mètres cubes d’eaux 
en 24 heures.

Nous avons indiqué sommairement les principaux ty
pes d’appareils employés à l’extraction de l’ammoniaque 
des eaux ammoniacales de diverses provenances. Pour 
la distillation des eaux vannes qui sont très peu con
centrées et qui donnent des mousses et des écumes abon
dantes, on emploie des appareils plus volumineux.

Il est utile, pour élever le rendement en ammoniaque, 
de distiller en présence d’un lait de chaux; mais la plu
part des fabriques anglaises distillent sans chaux, esti
mant que l’ammoniaque fixe dégagée sous l’influence de 
cet alcali ne compense pas les frais qu’occasionne ce trai
tement , tant à cause de l’achat de la chaux que des in
crustations qui détériorent les appareils.

Cristallisation du sulfate d’ammoniaque. — 
L ’ammoniaque dégagée après condensation tombe dans 
des bacs en bois doublés de plomb, contenant de l’a
cide sulfurique. Il y a deux systèmes d’absorption : dans 
l’un, on fait absorber le gaz ammoniacal par de l’acide 
étendu; après clarification par le repos, on évapore les 
eaux dans des vases en plomb jusqu’à cristallisation. 
Les eaux mères servent à étendre l ’acide sulfurique des
tiné à une nouvelle opération.

Dans le second système, on emploie de l’acide concen
tré à 56° B8, et alors le sulfate d’ammoniaque se sépare 
immédiatement en' cristaux, on le retire à mesure qu’il 
sé produit; on évite ainsi toute perte de temps et toute
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évaporation subséquente, mais on n’obtient pas un pro
duit aussi pur.

Dans l ’un et l’autre procédé le sel est égoutté, puis sé
ché sur des plaques en tôle; quelquefois légèrement grillé.

Pendant longtemps, en Angleterre, où le combusti
ble est abondant, on se contentait de saturer directement 
les eaux goudronneuses du gaz par de l ’acide sulfurique 
et de les concentrer à feu nu ; on avait ainsi un produit 
très impur, de couleur sale et rougeâtre, et toujours ac
compagné d’une proportion plus ou moins grande de 
sulfocyanure. Dans ce cas, il est utile de soumettre les 
cristaux obtenus par ce procédé primitif à un léger gril
lage qui fait disparaître en partie ce dernier sel.

Composition du sulfate d’ammoniaque. — 
Le sulfate d’ammoniaque, considéré comme espèce chi
mique, forme des cristaux anhydres blancs, transparents, 
constituant des prismes terminés par des pyramides, à 
saveur vive, piquante et amère, solubles dans deux 
fois leur poids d’eau froide. Il décrépite sous l ’action de 
la chaleur, fond et finit par se décomposer quand on 
chauffe plus fort. Il est essentiellement composé d’am
moniaque AzH 3, d’acide sulfurique SO3, et d’eau H O, 
pour former, AzH3, HO, SO3.

A l’état pur il contient, pour i oo :

Acide sulfurique. 60.62
Eau........................ 13.63
Ammoniaque. . . .  2 5 . y 5  correspondant à azote.. 21.21

Mais le sulfate d’ammoniaque du commerce n’est pas 
absolument pur, de sorte que sa couleur et sa richesse 
en ammoniaque sont variables. On y trouve comme im
puretés , suivant son origine et son mode de fabrication, 
des substances dont les unes sont inertes, dont les au
tres sont nuisibles.
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■ Alors même qu’il n’est pas fraudé, il contient quel
quefois des quantités d’azote bien inférieures à ce qu’in
diquerait sa composition théorique. Le maximum de 
richesse qu’on observe est de 21.1 correspondant pres
que à du sulfate d’ammoniaque chimiquement pur. La 
richesse moyenne, celle qu’on rencontre le plus fréquem
ment sur les marchés français,· es't comprise entre 20 et 
21.

Les produits d’origine anglaise ont des compositions 
assez variables ; ils sont généralement plus pauvres que 
ceux qu’on fabrique en France, avec une richesse d’en
viron 19 % d’azote correspondant à 23 d’ammoniaque; 
mais là encore on arrive quelquefois à un plus grand. 
degré de pureté.

Il n’est pas rare de rencontrer de beaux sels blancs et 
bien cristallisés, dans lesquels tout l ’acide sulfurique n’a 
pas été saturé et qui, par suite, à côté du sulfate neutre 
d’ammoniaque, contiennent une certaine quantité d’a
cide sulfurique-libre; leur teneur en azote descend jus
qu’à i 5 %. '

M. Petermann donne la composition centésimale sui
vante d’un produit de cette nature :

Sulfate d’amlnoniaque réel___  80.90 =  17.16 d’azote.
Acide sulfurique libre..............1 15 .83
Eauetsâble................................. 3 .27.

De pareils produits sont dangereux à cause de leurs 
propriétés corrosives; non seulement les sacs et les outils 
sont détériorés à leur contact, mais encore ils peuvent 
avoir une action nuisible sur les végétaux!.

On trouve fréquemment aussi dans le commerce des 
produits, provenant surtout de fabrication anglaise,' qui 
sont beaucoup plus pauvres en azote; tek sont des sul
fates d’ammoniaque noirs contenant des matières gou-
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dronneuses et qui ne titrent souvent que 7 à 10 % d’a
zote.

Présence du rhodanammonium. — Quelquefois le sul
fate d’ammoniaque se présente avec une couleur d’un 
brun rougeâtre, ayant une richesse normale en azote ; ces 
produits colorés ne doivent être acceptés qu’avec défiance ; 
ils sont fréquemment souillés de sülfocyanure d’ammo
nium ou plus communément rhodanammonium, dont 
la proportion est quelquefois assez élevée. Schumann 
cite un produit d’origine anglaise qui contenait jusqu’à 
74 pour 100 de sulfocyanure, pouf i 5 seulement de sul
fate d’ammoniaque. De pareils sels, alors même que la 
quantité de sulfocyanure est minime, doivent être ab
solument .exclus de l’emploi agricole; ils ont en effet 
sur les plantes une action des plus violentes et exposent 
à la destruction de récoltes entières. D’après Voelcker, 
lorsque la fumure au Sulfate d’ammoniaque, employé en 
couverture, a apporté dans le sol une proportion de sul
focyanure équivalant à 10 kilogrammes par hectare, on 
Obtient des résultats désastreux.

L’agriculteur ne saurait donc trop se prémunir contre 
l’introduction dans ses cultures du sulfate d’ammoniaque 
contenant du rhodanammonium. Ce sont surtout les 
sulfates d’ammoniaque provenant de la distillation des 
eaux du gaz qü’on doit examiner à ce point de vue, et 
particulièrement les produits qui ont été obtenus en sa
turant directement les eaux ammoniacales par l’acide sul
furique et en concentrant ensuite; ou encore ceux qui 
proviennent du lavage du gaz au moyen de substances 
absorbantes, telles que le plâtre ou le mélange de La
ming consistant en sulfate de fer et en chaux, ou le mé
lange de sciure de bois avec l’acide sulfurique, ou encore, 
comme cela se pratique depuis quelques années en An
gleterre, avec des superphosphates minéraux. Dans tous
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ces produits on est exposé à rencontrer une certaine quan
tité de sulfocyanure. .

Coloration. —  Les sulfates d’ammoniaque sont d’ail
leurs plus ou moins purs, suivant que l’acide sulfurique 
employé à leur fabrication l’est davantage. Ainsi lorsque 
cet acide a été préparé avec du soufre , le sulfate d’am
moniaque obtenu ne contiendra ni fer, ni arsenic, et 
donnera en général des sels blancs. Lorsqu’au contraire, 
il aura été préparé avec des pyrites, on y  rencontrera de 
l’arsenic et on aura des produits jaunâtres ; cette dernière 
coloration tient à la présence de sulfure d’arsenic, dont il 
n’y a pas d’ailleurs à se préoccuper. Quelquefois le sel 
est bleuâtre et un peu violacé ; ces colorations paraissent 
tenir à la présence de petites quantités de dérivés colorés 
de la houille. Enfin les sels produits par saturation directe 
sont d’un gris sale presque noir.

Quoi qu’il en soit, la coloration des sulfates d’ammo
niaque commerciaux ne doit nous préoccuper qu’en tant 
qu’elle est l’indice d’une richesse inférieure ou de la pré
sence de sulfocyanure.

F alsificatio n s. —  Ce que nous venons de dire sur les 
impuretés du sulfate d’ammoniaque se rapporte à des pro
duits plus ou moins purs, plus ou moins bien préparés, 
mais non intentionnellement additionnés de substances 
étrangères. Nous aborderons maintenant la question des 
falsifications, c’est-à-dire des additions frauduleuses des
tinées à augmenter le poids, au moyen de produits iner
tes ou de faible valeur.

Il n’est pas difficile d’introduire dans le sulfate d’am
moniaque des sels ayant avec lui une ■ certaine analogie 
d’aspect, mais d’une valeur commerciale moindre : par 
exemple le sulfate de soude, le chlorure de sodium ou 
sel marin, le sulfate de magnésie et quelquefois le sulfate, 
de fer moulu ou même le sable.
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Toutes ces matières ne sont pas nuisibles, mais leur 
présence est tout au moins inutile, et l’agriculteur qui 
achèterait le sulfate d’ammoniaque au poids paierait, au 
même prix que ce sel, des substances sans valeur. Ces di
verses falsifications se reconnaissent facilement aux ré
sidus que laisse le sulfate d’ammoniaque après la calci
nation. Ce résidu est nul ou peu considérable avec un 
produit non adultéré ; il est au contraire abondant dans 
celui qui a été additionné de l’une ou de l’autre des subs
tances que nous venons de citer. On n’est jamais victime 
de ces falsifications, lorsqu’on a recours à l’analyse et 
lorsqu’on achète le produit non pas seulement d’après 
le poids, mais d’après sa teneur en azote'.

Les fraudes auxquelles on est exposé, ainsi que les va
riations dans la composition de cet engrais, rendent donc 
indispensable l’analyse du sulfate d’ammoniaque, et 
l’agriculteur ne doit jamais négliger d’y faire déterminer, 
au moment de l’achat, la proportion réelle d’azote am
moniacal. Il agira prudemment en exigeant l’absence 
des sulfocyanures qui constituent un véritable poison, 
non seulement pour l’homme et les animaux, mais aussi 
pour les plantes.

Pour rechercher les sulfocyanures, on dissout quel
ques parcelles du sulfate à essayer dans un peu d’eau 
et on ajoute une ou deux gouttes de solution de per- 
chlorure de fer. S’il y a des sulfocyanures, on voit apparaî
tre immédiatement une coloration rouge caractéristique.

Commerce. —  Les quantités de sulfate d’ammonia
que fabriquées annuellement sont considérables à l’heure 
actuelle. La compagnie parisienne du gaz en fabrique 
environ 8 millions de kilogrammes. Les compagnies 
de vidange des graiides villes en livrent également de 
fortes quantités. En Angleterre surtout et en Allemagne 
la production est très élevée.
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Aussi cette matière joue-t-elle un des rôles les plus 
importants parmi les engrais chimiques.

Prix. —  C’est seulement à sa teneur en azote, et en azote 
d’une assimilabilité très grande, que le sulfate d’ammo
niaque doit sa valeur ; il n’y a pas lieu de tenir compte, 
dans l’évaluation du prix, de l’acide sulfurique et des autres 
substances qui entrent dans sa constitution. En achetant 
du sulfate d’ammoniaque on achète donc exclusivement 
de l’azote ammoniacal sous une forme concentrée.

Le' prix du sulfate d’ammoniaque a varié dans des 
proportions considérables. Autrefois ce produit p’exis- 
tait pas dans le commerce et on ne connaissait pas 
sa valeur au point de vue agricole. Ce n’est qu’à partir 
du jour où l’action fertilisante des sels ammoniacaux a 
été démontrée que l ’on s’est efforcé de recueillir, sous la 
forme de sulfate, l’ammoniaque, produit accessoire de 
diverses industries.

Dans les premiers temps de sa fabrication industrielle 
vers i 852, il était encore peu en faveur et les usines n’en 
trouvaient pas le placement à 3a francs les ioo kilog.

Après des fluctuations diverses, le prix s’est notable
ment élevé ; nous donnons les prix moyens pour les douze 
dernières années,· afin de montrer quelles variations a 
subies sa mercuriale.

Prix du kilog.
Ppix des 100 kilog. d’azote.

fr. 0. fr. c.
En 1875............. i 2.40
» 1876............. 2.37
)) i8 77............. 2 . 5o

». 1878............. 2.60
» i879.............. 2.IO

1880..: ........ 2 . 5o

» 1881............. 2 . 5o

)) 1882............. 2.60
» 18S3.............. 2 . 2  j
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Prix du kilog. %
Prix des 100 kilog d'azote,

fr. a fr. a
»  1884— I . 9 0

»  18 8 5 , 1 . 6 0

»  1886___ 1.45 à 1.55
»  1887.... 1.40 à 1.60
»  1888... t , 5o à 1.60

Ce n’est pas seulement d’une année à l’autre que les
prix subissent des variations. Dans le cours d’une même 
année et surtout suivant les saisons, on constate des oscil-
lations dont nous donnons quelques exemples; elles 
tiennent en grande partie à l’accaparement Fait quelque
fois par les commerçants, et surtout à là loi qui règle tous 
les marchés, celle de l’offre et de la demande. Au moment 
des semailles, par exemple, le prix des engrais est plus 
élevé qu'aux autres époques de l’année.

En 1882 les variations de prix .ont été de 54* à 53* 5o.
» i883 — 5o' à 4 2 '.
» 1 8 8 4 — ' 4 0 * à 35'.
» 1 885 — 3 4 ' à 2 6 ' 5o.
» 1 8 8 6 — 3 4 ' à 28'25.
» 1 8 8 7 — 33'5o à 3o<.

Ces prix sont plutôt ceux de la vente en gros que de la 
vente en détail ; ils se rapportent à des produits titrant 20 
à 21 pour 100 d’azote et livrés en sacs perdus sur wagon 
par les usines des environs de Paris.

Les prix varient également avec les centres de produc
tion. Ainsi au même moment en 1888, le sulfate d'am
moniaque 1 se vendait :

A  Paris 
A  Dunkerque 
A  Rouen
A  Nantes........
A  Bordeaux. 
A  Marseille.., 
A  Lyon.........

............ 32.00
34.15 à 3 i . 5o
............ 3 3 . 5p
............  33 . 8o
............  34- i 5
............ ' 34-5o
............  35 .00
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D’une façon très générale le prix des engrais, indé
pendamment des frais de transport, est plus élevé dans la 
région méridionale^

En France, le sulfate d’ammoniaque se vend toujours 
d’après la teneur en azote ; en Angleterre, la garantie porte 
sur l’ammoniaque. L’unité choisie dans notre pays nous 
semble beaucoup plus rationnelle. L’agriculteur ne doit 
pas confondre les deux termes azote et ammoniaque ; le 
kilog. d’azote valant i , le kilog. d’ammoniaque vaudra 
0,823, et inversement, le kilog. d’ammoniaque valant i, 
le kilog. d’azote vaudra 1,214; en d’autres termes, pour . 
exprimer l’azote en ammoniaque on multiplie le taux 
d’azote par 1,214; Pour réduire l’ammoniaque en azote, 
on multiplie son taux par 0,823.

§ IL —  A U T R E S  S E L S  A M M O N I A C A U X .

Quoique le sulfate d’ammoniaque soit pour ainsi dire 
la seule combinaison ammoniacale employée sur une 
grande échelle par l’agriculture, il convient de dire quel
ques mots des autres formes salines de l’ammoniaque, 
puisque quelques-unes peuvent être et sont en réalité uti
lisées dans une certaine mesure.

C h lo rh y d ra te  d’a m m o n iaq u e. —  Le sel ammo
niac qui.résulte de la saturation de l’ammoniaque par 
l’àcide chlorhydrique est une combinaison très stable, 
sensiblement plus riche que le sulfate (25 % d’azote 
environ), mais dont les usages industriels rendent le 
prix relativement élevé. ·

Il peut servir à la fumure au même titre que le sulfate 
et son action sur la végétation est en rapport avec la 
quantité d’azote qu’il contient. Dans presque toutes 
leurs expériences, MM. Lawes et Gilbert ont- employa
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comme engrais ammoniacal un mélange de sulfate et de 
chlorhydrate ; mais son prix plus élevé l ’exclut de la pra
tique agricole. Pourtant il peut arriver que l ’on ait inté
rêt à fabriquer du chlorhydrate d’ammoniaque, de pré
férence au sulfate, pour l ’employer comme engrais. Dans 
le cas, par exemple, où on recueille l’acide chlorhydrique 
comme produit accessoire d’autres industries ; en raison 
de sa valeur extrêmement minime, il y a économie à le 
substituer à l'acide sulfurique, pour saturer l’ammonia
que.

Le chlorhydrate d’ammoniaque s’obtient encore par 
l’action de certains chlorures, tels que ceux de calcium, 
de magnésium, de sodium, etc., sur le carbonate d’am
moniaque des eaux résiduaires. Des mélanges complexes 
contenant ces chlorures sont fréquemment employés pour 
l’épuration du gaz et retiennent dans leur sein du chlor
hydrate d’ammoniaque; ils peuvent alors être utilisés 
directement pour les cultures, ou traités en vue de l ’ex
traction du chlorhydrate.

Quelquefois aussi on sature par de l’acide chlorhydri
que les eaux ammoniacales et on les évapore à sec.

Quoi qu’il en soit, le chlorhydrate d’ammoniaque à l’é
tat pur ou engagé dans un mélange complexe doit être, 
comme le sulfate d’ammoniaque, soumis à l’analyse et 
payé suivant sa richesse en azote.

A zo ta te  d ’am m on iaque. —  Citons encore ce sel 
extrêmement riche en azote, puisqu’il en renferme non 
seulement à l’état ammoniacal, mais aussi à l’état ni
trique ; quand il est pur et sec, il peut contenir près de 
40 % d’azote. A l’heure actuelle, ce produit, très con
centré, n’est pas employé en agriculture, à cause de 
son prix élevé. L’acide nitrique, en effet, ne sert jamais 
à remplacer pour la saturation de l’ammoniaque l ’acide 
sulfurique, d’un prix beaucoup plus minime; mais il

T, jj. i l
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n’est pas impossible que, dans l’avenir, ce sel entre dans 
la' pratique agricole; il présenterait l ’avantage d’une 
concentration très grande qui diminuerait les frais de 
transport et offrirait l ’azote aux plantes sous la double 
forme ammoniacale et nitrique. Il s’obtiendrait facile
ment par la substitution à l’acide sulfurique des nitrates 
de chaux qui sont si abondamment répandus dans la na
ture. Mais il convient de remarquer que ses propriétés 
hygroscopiques rendraient, son transp ort et sa conser
vation difficiles, puisqu’il absorbe l’humidité de l’air et 
se liquéfie.

Nous avons encore à parler de sels qui ont pris une 
certaine importance, sinon en France, du moins en An
gleterre et en Allemagne; ce sont, les combinaisons di
verses de F acide phosphorique avec l’ammoniaque, réa
lisant des engrais contenant deux des principaux éléments 
fertilisants.

PJiosphate d’am m oniaque. —  On substitue en 
effet quelquefois à l’acide sulfurique, pour condenser 
l’ammoniaque extraite par distillation des eaux du gaz ou 
des eaux vannes, l’acide phosphorique préparé en traitant 
les phosphates naturels pauvres par de l’acide sulfurique. 
On obtient ainsi, par une évaporation ménagée, du phos
phate tribasique d’ammoniaque renfermant 28 % d’azote 
et près de 5o % d’acide phosphorique. Ce produit se 
décompose par l’ébullition et dégage une partie de 
l’ammoniaque qu’il renfermait. Son action sur la végé
tation est des plus favorables, puisqu’il offre aux récol
tes l’azote aussi bien que l’acide phosphorique sous 
une forme éminemment assimilable. Il serait à désirer 
que sa fabrication et son usage se répandissent d’avan
tage.

On emploie encore fréquemment, pour retenir l’ammo
niaque, des superphosphates de chaux. Ces produits con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A I S . i63

tiennent un mélange acide complexe, formé d’acide sul
furique libre, d’acide phosphorique libre, de phos
phate acide de chaux et de sulfate de chaux ; ces divers 
éléments sont tous susceptibles d’absorber de l’ammo
niaque. On obtient ainsi un superphosphate ammoniacal 
constituant un produit assez économique, puisque l’a
cide destiné à la saturation de l’ammoniaque se trouve 
gratuitement fourni par le superphosphate. L ’enrichisse- 
mentest en proportion du degré d’acidité de ce dernier.

P h osp h ate am m oniaco-m agnésien..—  Depuis 
dongtemps déjà, M. Boussingault avait appelé l’attention 
sur la production et l’emploi du phosphate ammoniaco- 
magnésien, sel très stable et qui a la propriété, en raison 
de sa faible solubilité,, de permettre la précipitation 
de l’ammoniaque diluée dans un grand volume de li
quide. ,

En général, dans les eaux résiduaires qui contiennent 
l’ammoniaque, cette base n’existe qu’en faible proportion. ■ 
Pour retirer l’ammoniaque par la distillation on a donc à 

'opérer sur des volumes considérables de liquide, qui 
nécessitent l’emploi d’appareils "coûteux et une quantité 
de combustible assez élevée, puisqu’il faut échauffer . 
toute la masse du liquide. Quand on dispose de matières 
premières en abondance, l’installation de ces appareils 
peut devenir rémunératrice; mais il arrive fréquemment 
que les liquides contenant l’ammoniaque se produisent 
en quantité trop minime pour justifier l’installation de 
l’outillage nécessaire au traitement; c’est le cas de toutes 
les petites usines à gaz et des dépotoirs peu importants. 
Il y a donc un grand intérêt à employer un procédé qui 
permette, sans outillage spécial, d’extraire l’ammoniaque 
dissoute dans ces liquides. Ea préparation du phosphate 
ammoniaco-magnésien réalise ce but. Si en effet dans un 
liquide ammoniacal nous introduisons l’acide phospho-
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rique et la magnésie nécessaires pour faire avec l’amnio- 
niaque du phosphate ammoniaco-magnésien, nous dé
terminons la formation d’un précipité blanc, cristallin, 
qui contiendra la presque totalité de l’ammoniaque du 
liquide sur lequel nous avons opéré.

Dans ces dernières années, M. Schlœsing a appelé l’at
tention sur des procédés d’extraction de l’ammoniaque 
qui semblent très pratiques et qui s’appliquent plus 
particulièrement aux cas fréquents où les quantités des 
liquides à traiter sont peu considérables. M. Schlœsing 
conseille d’extraire, en la précipitant par la chaux, la 
magnésie si abondamment contenue dans l’eau de mer; 
de faire agir sur cette magnésie une solution d’acide phos- 
phorique, afin de la transformer en phosphate de magné
sie. En introduisant ce dernier composé dans les eaux 
ammoniacales, on retire à peu près intégralement l’am
moniaque qui y était dissoute et qui se dépose à l’état 
de phosphate ammoniaco-magnésien.

Il est permis de faire varier les formes sous lesquelles 
on introduit l’acide phosphorique et la magnésie ; le prin
cipe reste toujours le même : formation d’un précipité 
presque insoluble entraînant avec lui l’ammoniaque. On 
peut par exemple saturer les eaux acides des fabriques de 
gélatine, contenant l’acide phosphorique, par des cal
caires magnésiens (dolomies) en présence des eaux am
moniacales. Quant au traitement par le phosphate de 
soude et le carbonate de magnésie, il entraîne à des frais 
trop élevés. Rien n’est plus facile aujourd’hui que de se 
procurer l’acide phosphorique, il suffit de traiter par l’a
cide sulfurique des phosphates naturels; la magnésie 
aussi peut s’obtenir en abondance ; on la retire de l’eau 
de mer, comme l’a montré M. Schlœsing, en la précipi
tant par la chaux.

Le phosphate ammoniaco-magnésien doit être regardé
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comme un engrais de première qualité qui, malgré sa 
faible solubilité dans l ’eau, offre cependant les éléments 
qu’il renferme à un état très assimilable. Les essais cul
turaux qui ont été faits au moyen de ce sel ont toujours 
donné d’excellents résultats.

On ne saurait trop recommander aux industriels qui 
ont àleur disposition des eaux de condensation du gaz ou 
des eaux vannes, de les traiter par ce procédé, au lieu 
de les laisser se perdre, comme cela arrive dans la plu
part des cas. Quant à l’agriculteur, il achètera ces pro
duits en payant l’azote qui y est contenu au même 
prix que celui du sulfate d’ammoniaque et l ’acide phos- 
phorique au prix des phosphates précipités. Sous quel
que forme que l ’ammoniaque soit introduite dans le sol, 
elle s’y comporte de même; retenue d’abord par les élé
ments absorbants de la terre, elle est ensuite rapide
ment nitrifiée.

Carbonate d ’am m oniaque. —  C’est un sel blanc, 
volatil, caustique; il se trouve dans le commerce à un 
prix assez élevé. Il n’est pas susceptible, à l’heure ac
tuelle, d’entrer dans la pratique agricole: sa volatilité 
exposerait à des pertes notables, sa causticité aurait 
des effets fâcheux sur la végétation, enfin son prix 
en rendrait l’usage onéreux; c’est seulement lorsqu’il 
existe en mélange ou en dissolution à l’état brut qu’il 
peut être avantageusement employé et encore doit-il 
l’être avec précaution. Le purin contient la majeure 
partie de son ammoniaque sous cette forme, aussi 
brûle-t-il les plantes quand il n’est pas au préalable 
étendu d’eau. Dans les eaux de condensation du gaz, 
ainsi que dans les eaux vannes, l’azote se trouve encore 
à cet état, et si l’on Veut utiliser ces liquides comme 
fumure, il est indispensable de les étendre d’un assez 
grand volume d’eau, pour diminuer l’action caustique
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de la combinaison ammoniacale, qui pourrait griller 
les plantes, en végétation.

Dans une foule de cas on laisse perdre les eaux am
moniacales des usines. Les agriculteurs qui se trouvent 
à proximité des industries déversant des produits de 
cette nature peuvent en tirer un parti avantageux.
, Eaux ammoniacales. — Les eaux de condensation du 
gaz contiennent des quantités d’ammoniaque voisines 
de i 5 kilog. par mètre cube; les eaux vannes en ren
ferment 3 kilog. ; les eaux des pelains des tanneurs en 
contiennent également 2 à 3 millièmes. Il peut exister 
d’autres eaux résiduaires contenant des quantités varia
bles d’ammoniaque, dont la proportion sera fixée par 
l’analyse chimique. Toutes ces eaux ont cela de com
mun qu’elles renferment de l’ammoniaque presque en
tièrement sous forme, de carbonate, sel éminemment 
caustique. Elles doivent donc être employées avec pré
caution. Le mieux est de les utiliser pour l’irrigation, 
après les .avoir diluées dans un volume d’eau d’autant 
plus grand qu’elles sont plus concentrées, de manière 
à ramener le taux d’ammoniaque à être inférieur à 
1 kilog. par mètre cube. Les eaux de condensation du 
gaz seraient donc ainsi étendues de 10 à i 5 fois leur 
volume d’eau; les eaux vannes de 3 à 5 fois. Dans ces 
conditions, leur action caustique sur la végétation est 
moins à redouter et on peut les employer avec succès 
à l’arrosage des prairies, et en particulier des cultures 
qui ne sont pas sujettes à la verse.

Si l’on voulait employer ce s liquides sans les étendre au 
préalable, il faudrait choisir les époques de l’année où le 
sol n’est pas couvert de végétation, ou bien détruire leur 
causticité en les saturant par l’acide sulfurique ou chlo
rhydrique, ou en les additionnant de plâtre destiné à ame
ner l’ammoniaque à l’état de sulfate.
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Le calcul fixera sur les frais que peuvent supporter des 
liquides de cette nature; ainsi le mètre cube d’eau de gaz 
contenant i % d’azote représente une valeur de 15 francs 
environ. Ce produit serait donc grevé de frais de trans
ports trop élevés pour les longues distances. Pour le sa
turer par l’acide sulfurique à 56° Bé, il faudrait en mettre 
à peu près 3o kilog. représentant une dépense de 2 francs ; 
si l’on se servait de plâtre, la dépense serait plus minime, 
mais la saturation serait plus lente et moins complète. Par 
l’emploi direct des eaux ammoniacales, on s’expose à in
troduire dans le sol de petites quantités de sulfocyanure, 
dont nous avons déjà signalé les effets fâcheux. Il est pru
dent de les incorporer au sol en dehors des époques de la 
végétation, afin de permettre à cette substance vénéneuse 
de se transformer avant les semailles.

Les eaux vannes n’ont pas le même inconvénient, mais 
leur richesse est moindre ; l’ammoniaque n’y existe que 
pour une valeur de 4 à 5 francs par mètre cube, ce qui ne 
permet pas de les transporter; et ce n’est pçis seulement le 
transport de l’usine à la ferme qu’on doit compter, mais 
encore la manutention nécessitée pour l ’épandage en 
temps utile sur le sol ou sur les récoltes.

Un autre mode d’emploi des eaux ammoniacales est 
de les déverser sur des substances capables de les absor
ber. On emploiera, à cet effet, le fumier, les composts, 
les gadoues, auxquels elles servent d’arrosage comme le 
purin ; leur alcalinité active la décomposition des matières 
organiques. On peut encore les faire passer sur de la 
tourbe, de la sciure de bois, du charbon qui retiennent, 
l’ammoniaque en laissant écouler le liquide dépouillé. 
Cës substances dans lesquelles l’ammoniaque s’est con
centrée sont alors utilisées pour la fumure des terres.
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§ I I I .  E M P L O I  DES S E L S  A M M O N I A C A U X .

A . — Rapports du sulfate d’ammoniaque avec le sol.

Solubilité de l’ammoniaque. Sa circulation 
dans le sol. —  Le sulfate d’ammoniaque, étant un se} 
soluble, a une tendance à se dissoudre et à se diffuser 
dans les liquides qui baignent les particules terreuses. 
Dans les conditions normales de son application, ces liqui
des se trouvent toujours en quantité bien supérieure à ce 
qui est nécessaire pour opérer sa dissolution, puisqu’un 
sol qui ne contiendrait plus que 2 % d’humidité en aurait 
encore par hectare 80.000 litres capables de dissoudre 
40.000 kilog de sulfate d’ammoniaque.'

On doit donc regarder ce sel comme se trouvant à 
l ’état dissous, peu de temps après qu’il aura été mis en 
contact avec la terre. Ainsi que les autres sels minéraux, 
il a la faculté de circuler et de se présenter aux racines 
des plantes auxquelles il sert d’aliment azoté.

Pouvoir fixa teu r du sol vis-à-vis de l ’ammoniaque. 
—  A  première vue, on pourrait croire que sa solubi
lité le prédispose à passer dans le sous-sol avec les eaux 
de drainage, comme cela arrive pour d’autres sels so
lubles; mais nous avons vu, en parlant des facultés 
d’absorption de la terre végétale, que l’ammoniaque est 
retenue énergiquement dans son sein par deux éléments 
essentiels : l ’argile et l ’humus. Nous examinerons les réac
tions probables qui déterminent ce mécanisme, en dé
crivant quelques expériences démontrant la fixation de 
l’ammoniaque par les éléments du sol.

On doit -à Thompson et à W a y  les premières indica
tions sur cette propriété précieuse. Ces savants ont re
connu que, mises en contact avec une terre, les solu-
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tions ammoniacales s’appauvrissent, tandis que la terre 

retient énergiquement l ’ammoniaque qu’elle avait fixée.

Les quantités ainsi retenues varient avec la nature de 
la terre, qui fixe l’alcali d’autant plus activement qu’elle 
est plus riche en éléments argileux et humiques.· M. W ay 
a en effet reconnu que ni le sable pur, ni le calcaire pur 
n ’étaient capables de fixer l ’ammoniaque, et que cette 
propriété apparaît quand on introduit de l’argile ou 

des matières organiques en mélange avec le sable ou la 
craie. La proportion fixée varie aussi avec la concentra

tion de la dissolution, avec la durée du contact, enfin avec 
d’autres causes telles que la température, etc. Le partage 

qui se fait, entre l ’eau et le sol, est donc la résultante d’un 
grand nombre de facteurs variables; mais d’une manière 
générale on peut dire que cette action est assez énergique, 
puisqu’elle permet à un sol de bonne qualité d’absorber 
par kilogramme 1 à 3 grammes d’ammoniaque, alors 
qu’on le met en présence de solutions étendues et qu’on 
se rapproche ainsi des conditions de la pratique. En 
opérant avec des dissolutions plus concentrées, on augmen
terait dans de fortes proportions la quantité fixée. De 
quelle manière l’ammoniaque est-elle retenue? on ne le 

sait pas encore au juste. Les actions chimiques ont cer
tainement une part dans ce phénomène, mais il y  a lieu 
de penser qu ’une action capillaire n’y  est pas étrangère.

R é a c t i o n  d e s  s e l s  a m m o n ia c a u x  d a n s  l e s  
d i f f é r e n t s  s o ls .  —  Ces propriétés fixatrices se rap
portent à des dissolutions ammoniacales contenant cette 
base à l’état libre ou carbonaté; examinons comment 
elles s’appliquent à la généralité des sels ammoniacaux.

Formation de carbonate d ’ammoniaque. —  Lorsqu’on 
opère avec un sel ammoniacal tel que le sulfate, ce qui 
est presque toujours le cas dans la pratique, les mêmes 
phénomènes se produisent, mais ils sont précédés de réac-
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tions chimiques qui ramènent l’ammoniaque à l’une des 
deux premières formes. En effet, aussitôt introduit dans 

le sol, le sulfate d’ammoniaque, en rencontrant le carbo
nate de chaux, subit une double décomposition qui 
donne naissance à du carbonate d^ammoniaque et à du 
sulfate de chaux. L ’ammoniaque sous cette nouvelle 
forme se trouve fixée de la manière que nous venons 
d’expliquer j l ’acide sulfurique au contraire, combiné à la 

chaux, reste dissous dans les liquides du sol, qui l’entraî
nent graduellement dans les couches inférieures; aussi, 

eri examinant les eaux de drainage d’un sol qui a reçu 
du sulfate d’ammoniaque, y  rencontrerons-nous du sul
fate de chaux en notable quantité, alors que l ’ a m m o n i a c  

que ne se trouve qu’à l ’état de traces.
Mais ces réactions ne doivent pas être regardées comme 

intégrales. Il restera, même dans les cas les plus favora
bles , du sulfate d’ammoniaque qui n’aura pas subi la 
double décomposition. Ces échanges réciproques d’acide et 
de base sont d’ailleurs soumis à des équilibres, variables 

avec une foule de conditions, qui donnent naissance à des 
réactions très complexes.

Entraînement des sels dans le sous-sol. — Nous avons 
dit que l ’ammoniaque ne se retrouve pas en quantité 
appréciable dans les eaux de drainage. Le fait est parfai
tement exact, mais il ne faudrait pas en conclure que 
l ’ammoniaque reste intégralement dans le sol. Nous 
voyons en effet une certaine quantité de sulfate d’ammo
niaque échapper à la fixation; nous savons d’un autre 
côté que l’ammoniaque fixée sur l ’argile et l ’humus ne 
l’est pas d’une façon absolue, puisque au contact de l ’eau 
de la terre cet alcali se partage suivant les lois d’équi
libre entre les deux milieux.

Lors donc que les eaux'pluviales traversent le sol, elles 
peuvent entraîner du sulfate d’ammoniaque non fixé,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A I S . Í 71

ainsi qu’une petite quantité de l ’ammoniaque qu’elle 
enlève à l’argile et à l ’humus. Cette dissolution ammo
niacale, pénétrant dans des couches plus profondes et suc
cessives du sol, subira au contact de ces parties neuves, 
c’est-à-dire exemptes d’ammoniaque, les mêmes faits de 
réactions chimiques et d’absorption que nous avons cons
tatés dans le sol proprement dit, et graduellement, suivant 
une progression très rapide, la solution ira s’affaiblissant 
en ammoniaque.

Une autre cause, qui tend à faire disparaître cet alcali 
dans les liquides du sous-sol, c’est la nitrification qui le 
transforme en nitrate, à mesure qu’il chemine vers les 
profondeurs du sol.

Pour que l ’élément utile du sulfate d’ammoniaque 
soit retenu par la terre, il ne suffit pas que celle-ci ren
ferme de l ’argile et de l'humus', il faut encore qu’elle 
contienne une base capable de s’emparer de l ’acide sul
furique combiné à l ’ammoniaque et de mettre cette 
dernière à l ’état libre ou carbonaté, pour lui permettre' 
de se fixer sur les éléments absorbants du sol. Les terres 
dépourvues de calcaire ne peuvent donc pas être regar
dées comme susceptibles de fixer des quantités notables 
d’ammoniaque, lorsque celle-ci leur est fournie sous 
forme de sulfate. Ce fait a été établi par différents expé
rimentateurs, notamment par M. Brustlein, qui, dans ses 

recherches sur l ’absorption de l’ammoniaque par le sol, 
a montré que les terres dépouillées de chaux par un 
lavage à l ’acidé chlorhydrique perdaient complètement le 
pouvoir de fixer cet alcali.

Pour résumer ces considérations, nous dirons que pour. 
qu’un sol soit apte à fixer l ’ammoniaque du sulfate d’am
moniaque donné comme fumure, il faut : i° qu’il con
tienne une quantité de calcaire suffisante pour prendre 
l ’acide sulfurique du sulfate, quantité qui n’a d ’ailleurs
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pas besoin d’être considérable ; 2° qu’il contienne l ’argile 
ou l’humus, dans lesquels réside la faculté d’absorption.

Pertes par volatilisation en sols calcaires. —  Si le cal
caire est indispensable à la fixation de l ’ammoniaque, il 
exerce dans certains cas une action d’ordre inverse; nous 
venons de voir que son rôle consiste à donner à l'am
moniaque la forme de carbonate, qui lui permet de se 
fixer, mais qui d’un autre côté la rend volatile. Si par sa 
constitution, le sol ne renferme pas les éléments fixateurs 
en quantité suffisante, il peut y avoir une légère perte 
d’ammoniaque par volatilisation. Mais ce n’est que dans 
les sols très calcaires que cette action est à craindre; 
encore est-elle insignifiante. Les résultats sont d’ailleurs 
différents, suivant que· le sulfate d’ammoniaque a été 
incorporé au sol par le labour ou répandu à la surface en 
couverture. Dans le premier cas, il est presque impossible 
de constater un dégagement d’ammoniaque gazeuse, 
même dans des terres extrêmement calcaires; dans le 
second, il n’en est pas ainsi, et on peut saisir le départ 

de petites quantités d’ammoniaque dans l ’air qui circule 
â la surface du sol. On a souvent exagéré l ’importance 
des pertes qui doivent résulter de la volatilité du ,carbo-' 
nate d’ammoniaque ; nous donnons ci-dessous les résul
tats que nous avons obtenus et qui sont de nature à ras
surer les agriculteurs à cet égard.
• Une terre légère, contenant 2 % de calcaire, a reçu une 

fumure de 5oo kilog. de sulfate d’ammoniaque à l ’hectare. 
Le sel a été enterré par un labour. Nous avons placé 
sur la terre des cloches sous lesquelles se trouvait de l ’acide 
sulfurique titré; nous avons opéré de même sur la terre 
ayant reçu une fumure équivalente en fumier de ferme 
et sur la terre non fumée.

Au bout de 5 jours on a trouvé : ·
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Ammoniaque dégagée 
par hectare et par jour.

Terre non fu m ée..........................................  oro
—  fumée au sulfate d’am m oniaque.. 1 .4
—  —  au fum ier de ferm e............  4 .0

D ’autres expériences ont été faites comparativement sur 
diverses terres auxquelles on a incorporé 3 o. grammes de 
sulfate d’ammoniaque par 100 kilog. de terre. On a re
couvert d’une cloche sous laquelle on a placé une sou
coupe avec de l ’acide titré.

A u  bout de 9 jours on a fait les dosages et on a obtenu 
les résultats suivants :

Ammoniaque dégagée 
par hectare et par jour.

T erre légère de Joinville..............................  is r2
—  de Champagne.....................................  0 .8
—  de jardin................................................ 0 .8
—  argileuse................................................  0 .0

. On voit combien ces quantités sont minimes et com
bien l ’agriculteur aurait tort d’attacher de l ’importance 
aux pertes par volatilisation qui peuvent se produire dans 
le sol auquel on a incorporé du sulfate d’ammoniaque.

Si le sol était chaulé et que par suite Faction de l ’acali 
sur le sel ammoniacal fût plus énergique, il n’en serait 
plus ainsi. Il ne faut donc jamais faire coïncider un chau- 
lage avec l ’application du sulfate d’ammoniaque.

Nitrification. —  Les transformations du sulfate d’am
moniaque dans le sol ne se bornent pas à celles que nous 
venons d’énumérer. Il en est une autre qui joue un rôle 
important, surtout comme favorisant la déperdition de 
l’azote.

L ’ammoniaque peut être absorbée en nature par les 
plantes, c’est-à-dire qu’elle n’a pas besoin d’une trans
formation préalable pour servir d’aliment aux récoltes; 
mais il semble que les végétaux utilisent avec plus de
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facilité l ’azote nitrique que l’azote ammoniacal. Aussi 

y  a-t-il intérêt pour les cultures à ce que l’azote des 

combinaisons ammoniacales prenne la forme nitrique. 
Cette transformation, sous l ’influence des ferments du 
sol, est nuisible presqu’autant qu’utile, puisqu’elle est la 

cause principale des déperditions de l ’azote. N ous avons 

exposé avec tous les détails nécessaires la fonction de 
ces êtres microscopiques, fonction dont l ’im portance au 
point de vue de la fertilité est considérable.

Rapidité de la nitrification de l’ammonia
que. —  L ’azote des diverses substances azotées n ’est 
pas transformé en nitrate avec la même rapidité ; il y  a 
des différences énormes entre l ’activité du ferment nitri
que, suivant qu’il opère sur telle ou telle matière azotée.

L ’ammoniaque et les sels ammoniacaux sont de toutes 
les matières azotées celles qui sont le plus rapidement 
nitrifiées. L ’incorporation à la terre des com binaisons 
ammoniacales équivaut donc en réalité à l ’application 

d’un nitrate, puisque en un temps très court la transfor

mation est effectuée.
M. Schlœsing a montré com bien elle est rapide; ce 

savant a mélangé à 5oo grammes de terre du chlorhy

drate d’ammoniaque et il a dosé, à l’origine et au bout 

de quelques jours, l ’ammoniaque et l’acide nitrique exis
tant dans la terre; voici les résultats qu’il a obtenus :

Début Fin
dé l ’expérience. de l’expôrionoe.
1 13 juin. l*r juillet.

I. mllligr. mllligr.

Ammoniaque.................... s . 95
Acide n itrique................ 18 6 .5o

II.

Ammoniaque.................... 6 .80

Acide nitrique.................. 20 6.5o
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On voit qu’en dix-sept jours, les 9/10 environ de l’am

moniaque ont été transformés en nitrate. Si l ’on ap
plique le sulfate d’ammoniaque avant les semailles, on 
peut admettre qu ’en général, au moment de la levée, les 
jeunes plantes ne trouvent plus dans le sol l ’ammonia
que qu’on lui avait donnée, mais bien le nitrate formé 
par sa transformation.

Nous avons nous-même institué des expériences en 

pleine terre, pour reconnaître la rapidité de la nitrifica

tion de l ’ammoniaque, en opérant sur des terres légères 
de la ferme de l ’ Institut agronom ique, destinées à la cul
ture du maïs-fourrage et qui avaient reçu comparati
vement du sulfate d’ammoniaque à raison de 5 18 kilog. 
par hectare et du nitrate de soude à raison 800 kilog., ce 
qui équivaut pour chacune des planches à 100 kilog. 
d’azote par hectare. Une troisième planche n’avait pas 

reçu de fumure azotée. L ’expérience a commencé le 8 mai
1888. A  des intervalles rapprochés, nous avons pré
levé des échantillons de terre et nous y  avons dosé l ’am
moniaque et l ’acide nitrique ; voici les résultats qui ont 
été constatés dans 100 gr. de terre sèche :

Sans fumure azotée. Avecnitrate de soude. Avec sulfate
d’ammoniaque.

DATES. ^ ^
Ammo- Acide Ammo- Acide Ammô- Acide
ninque. nitrique. niuque. nitrique. niaque. nitrique.

millig. millig. millig. millig. millig. millig.
Le 8 m a i ........... 0 .32 1.08 0.32 r.08 4.94 1.08

10 »» ......... 0.32 1.08 0.32 22,57 4.94 2.28

• ‘ 7 .............. 0.25 1 -77 o . 3o 1 4 . 0 0 3 . 0 0 6 .17
9 ju in........ » i .63 « 3 5 . 0 0 o .65 19.22

14 V ......... 0 .  i 5 I .24 » 20.48 0.49 16.08
24 » ........ » i .o 3 )) 10. o3 » 9.73

2 ju i l le t . . . 0 .14 0.57 0 .14 i .58 0 .14 i .84

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A I S .176

Ces résultats montrent que l’ammoniaque a très ra
pidement nitrifié et que, deux jours après avoir été in
troduite dans le sol, elle a déjà donné naissance à des 
quantités appréciables de nitrate; nous la voyons di

m inuer graduellement et atteindre, au bout de peu de 
jours, un minimum qui se maintient constant pendant 
assez longtemps, pour disparaître à son tour. Les aug
mentations et les diminutions dans les taux d’acide azo

tique tiennent à des alternatives de sécheresse et de 

pluie, qui tantôt conservent le nitrate dans les parties 
supérieures et ta ntôt l’entraînent dans les parties basses. 
Vers la fin des observations, au 24 juin, après des pluies 
fréquentes, nous voyons qu’il y  a autant de nitrate dans 

le sol qui a reçu le sulfate d’ammoniaque que dans celui 
fumé au nitrate de soude. Le 2 juillet, les pluies ayant 
continué à tomber, on ne trouve plus que de très mini

mes quantités d’acide nitrique dans l’un et l ’autre cas. 

L ’azote provenant du sulfate d’ammoniaque a donc été 
entraîné dans les couches profondes, autant que celui du 
nitrate de soude.

Dans une autre expérience, on a incorporé à une terre 

légère du sulfate d’ammoniaque, puis on a dosé cet alcali 
à l ’origine et au bout de quelques jours, après un temps 
pluvieux. Voici les résultats rapportés à 100 de terre 
sèche :

Terre
areo sulfate d'ammoniaque.

Terre
sans fumure.

Ammo
niaque.

Acide
nitrique.

Ammo
niaque.

Acide
nitrique.

Le 16 juin, à l ’origine.
26...................... .

millier.
10.00
0.86

millig.
6 .12  

52.43

millig.
o .38

traces.

millig.
6.12
6.12
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Nous citerons encore des expériences faites en pot dans 
des terres· de constitutions différentes, représentant les 

principaux types.
Voici les résultats obtenus, rapportés à 100 de terre :

Ammoniaque

à l’origine. à la fin.
Le 17 juin. Le 26 juin.

• millig. millig .
Terre légère, siliceuse.................... 7 .2 0 .5 9

—  crayeuse de Cham pagne.. . id . 0 .5 4
T  erreau................................................. id. 0 . 5 6

Terre très argileuse................ .......... id . 3 . g 3

Ici encore, nous voyons l ’ammoniaque disparaître du 
sol avec une grande rapidité, sauf dans la terre forte.

Influence de l'humidité. —  Pour que la nitrification 
se produise rapidement, nous rappelons ici qu’il faut que 
le sol soit suffisamment humide et que la température ne 
soit pas trop basse. Si l ’une ou l’autre de ces conditions 
n’était pas rem plie, la transformation du sulfate d’am
moniaque en nitrate se trouverait beaucoup retardée.

Voici quelques exemples donnés par M . Schlœsing :

• • I. II. III. IV.
Taux d’humidité pour 100........ 9 - 3 1 4 .6 16.0 2 0 .0

Acide nitrique formé dans 1 kil. millig. millig. millig. millig.
de terre pendant i 3 m o is ........

Acide nitrique formé dans la
157 I72 3 9 7 478

même terre pendant les 6 mois 
suivants........................... : .............. 2 8 .9 4 8 .8 53 .0 8 6 .6

On voit que l ’humidité du sol augmente beaucoup la ni
trification; mais cela n ’est vrai qu’àussi longtemps que la

T. 11.
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terre n’est pas noyée et que l ’air peut y  circuler librement.
Si la terre ne contient plus que 2 ou 3 % d’humidité 

la nitrification peut être regardée comme nulle.
Lorsque le temps est chaud et humide, comme c’est or

dinairement le cas pendant les temps orageux, la nitrifi
cation est à son maximum, d’intensité; les agriculteurs, 
sans peut-être se rendre compte de la justesse de l ’expres
sion qu’ils emploient, disent alors que le temps est ni
trifiant.

Influence de la température. —  Pendant la période 
d’hiver, c’est-à-dire pendant la saison froide, la nitrifica
tion est très peu intense. En effet, au dessous de 5°, on 
peut la regarder comme nulle. Ce n’est qu’à, partir de 
12° qu’elle devient appréciable et croît alors avec une 
grande rapidité avec l ’augmentation de la température, 
jusqu’à une limite au-dessus de laquelle elle s’arrête.

Voici un exemple des résultats obtenus dans des mi
lieux nitrifiants semblables, maintenus à, diverses tem
pératures, du 19 novembre 1877 au i 5 janvier 1878.

Acide nitrique formé.
Température. ' millig,

5 ° à 8 ° ......................................................... \............ i 2 . 3

140 à 16°..........................., ____ '........... ...................... 19 .5
2 3 ° . . . . . . .........................................................................  3 9 .4
2 7 ° ......................................................... .......... ·................  5 9 .7
3 3 ° .............   8 1 .8
37° ................................................................   98 .9
43° ..............................................   40 .3
4 9 ° ..................................................    5 .1
5 6 ° . ............. .■.............................. .....................................  0 .0

Ces résultats indiquent qu’en hiver la nitrification 
doit être très peu intense, à cause de la basse température.

De toutes les expériences qui précèdent, nous pou
vons conclure qu’en général le sulfate d’ammoniaque se 
transforme en nitrate avec une grande rapidité et qu’en
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réalité c’est donner ■ du nitrate que de donner du sul
faté d’ammoniaque, car au moment où les plantes ont 
besoin d’aliments azotés, la transformation est déjà faite. 
Ceci nous fait comprendre pourquoi il est difficile d’ob
server des différences fondamentales entre l ’application 
des nitrates et celle du sulfate d’ammoniaque, puisque 
les deux se résument en une fumure nitrique. Ce rai
sonnement ne s’applique que dans les cas où le sol peut 
nitrifier; si, comme cela arrive quelquefois, on a af
faire à des terrains très argileux, la transformation du 
sulfate d’ammoniaque sera nulle ou très peu accentuée. 
C’est alorà, tout au moins en partie, à l’état d’ammôniaque 
que les plantes trouvent leur alimentation azotée. Mais 
les terres où la· nitrification est tout à fait impossible, 
comme celles qui sont constituées par de l ’argile pure, ne 
font plus partie des terres cultivables et nous n’avons 
pas à nous en occuper au point de vue pratique.

Quarnt aux terres acides, terres de landes, de bruyè
res, etc., le sulfate d’ammoniaque qu’on leur confierait 
•resterait sous sa forme primitive, puisque toute nitrifi
cation est impossible dans ce s sols. D ’ailleurs nous savons 
qu’il n’y  a pas intérêt à appliquer les engrais azotés à 
ces terres riches en azote organique, qu’on rend assimi
lable par le chaulage et le marnage.

En résumé, nous dirons que dans tous , les cas où 
l’application du sulfate d’ammoniaque peut se faire pra
tiquement, la transformation en nitrate est rapide et 
complète.

Dans les terres cultivées, c’est donc à l’état de nitrate 
que les plantes trouvent l ’azote assimilable, que ce nitrate 
ait été donné directement ou qu’il  soit le produit de la 
transformation des sels ammoniacaux et des matières 
organiques. Q uoiqu’il soit démontré par nos expériences 
(page 294) que l ’ammoniaque peut servir, sans subir de
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modification préalable, à la nutrition végétale, cette base 
ne se rencontre qu’à l’état fugace et il n ’en est pas moins 
certain que dans la nature, avec ou sans l’intervention de 
l’homme, le nitrate est le vra i, on pourrait presque dire 
le seul composé, qui fournisse aux plantes l ’azote dont 
elles ont besoin.

Le nitrate n’est pas toujours engagé dans la même com
binaison; la base à laquelle l ’acide nitrique est combiné 

varie. Lorsque nous donnons l ’azote sous la forme de 
nitrate, c’est comme nitrate de soude qu ’il est introduit 
dans le sol et il reste à cet état; tandis que le nitrate produit 
dans le sein delà terre par l ’oxydation de l ’ammoniaque, 
ou par celle des matières organiques azotées, se trouve, 
comme nous l’avons vu plus haut, à l ’état de nitrate de 

chaux. A  notre avis, il y  a là un point sur lequel il est 
nécessaire d’appeler l’attention et qui mérite d’être appro
fondi. Nous ne savons pas, en effet, si le nitrate de chaux, 
résultat delà nitrification dans le sol, se comporte vis-à-vis 
des plantes de la même manière que le nitrate de soude 
que nous donnons comme engrais.

Conséquences de la nitrification au point 
de vue des déperditions. —  Si l’ammoniaque subit 
l ’action des principes absorbants de la terre, il n ’en est 
pas de même des nitrates, qui sont entraînés par les 
eaux pluviales dans les couches inférieures et qui sont 
soustraits ainsi à l ’action des racines. Sous cette nou
velle forme, l ’azote n’a plus aucune tendance à rester 
dans les parties supérieures du sol. La nitrification ra
pide de l ’ammoniaque et de ses combinaisons expose 
donc à des pertes qui sont peu différentes de celles qu’on 
observe avec l ’application directe des nitrates. Si les sels 
ammoniacaux n ’étaient pas aptes à nitrifier, on ne cour
rait aucun risque de les appliquer aux cultures long
temps à l’avance, puisque nous savons que la déperdition
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de l ’azote sous la forme ammoniacale est extrêmement 
minime. Mais par suite de la nitrification, à laquelle 
il est impossible de les soustraire, ils se transforment 
rapidement en nitrates qui sont enlevés par les eaux 
pluviales. Pendant les froids de l ’hiver, - la nitrification 
étant moins énergique, l ’ammoniaque garde plus long
temps sa forme prim itive; aussi sa déperdition est-elle 
moins forte que celle des nitrates, et peut-on l ’appliquer 
à l ’automne sans que l ’azote qu’elle renferme soit enlevé 
en totalité, comme l’est celui des azotates, lorsque les 
pluies sont abondantes.

En résumé, lorsque l’ammoniaque est nitrifiée, elle se 
comporte comme les nitrates et, comme eux, elle est alors 
sujette aux déperditions. Le,sol n ’emmagasine donc pas 
l’am m oniaque, autant qu’on serait tenté de le croire. 
Par la rapide nitrification de cet engrais,, l’azote qu’il 
renferme entre très rapidement dans le cas des nitrates et 
subit alors les mêmes influences que ces derniers..

A u  point de vue de la déperdition de l ’azote par les 
eaux pluviales, on peut donc dire du sulfate d’ammo
niaque ce que nous disons du nitrate de soude. C ’est 
seulement dans les pi-emiers jours de l ’application des 
sels ammoniacaux, aussi longtemps que la forme am
moniacale se maintient, que le sol absorbe et retient 
leur azote et peut, dans une certaine mesure,, le sous
traire à l ’entraînement par les eaux, alors même que des 
pluies abondantes se produisent peu de temps après qu’on 
a pratiqué la fumure.

B . —  Conditions et époques de l'emploi des sels 
ammoniacaux.

' En parlant des réactions du sulfaté d’ammoniaque 
dans les différents sols, nous avons vu que, suivant la
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constitution physique et chimique de c e lu i-c i, l ’ammo
niaque se comporte d’une manière différente. Nous al
lons en tirer les règles de l ’emploi de cet engrais.

Application aux différentes terres. — 1° Ter
res franches. —  Dans les terres franches qui contien
nent une certaine quantité de calcaire, en même temps 

que l’argile et l’humus, le sulfate d’ammoniaque est dé
composé par le carbonate de chaux en carbonate d’ammo
niaque se fixant sur l ’argile et sur l ’humus et s’y  trou
vant retenu, jusqu’à ce que la nitrification intervienne.

Dans de pareilles terres, on peut être certain que l ’am
moniaque ,' dans les premiers temps de son application, est 

à un état pour ainsi dire insoluble et, par suite, n ’est pas 
entraînée immédiatement par les eaux pluviales. Mais 
l’entraînement des nitrates formés se produit au bout 
d’un temps plus ou moins long, qui dépend de la nature 

du sol et des conditions météorologiques.

La manière dont les sels ammoniacaux sont retenus 
dans le sol est donc essentiellement réglée par la rapidité 
de la nitrification, qui toujours s’effectue dans les terres 

franches dont nous parlons.

Lorsque le sulfate d’ammoniaque est donné avant l ’hi
ver, une partie peut garder, jusqu’au printemps suivant, 
la forme ammoniacale; les pluies qui sont généralement 

abondantes dans cette saison, ne l ’élimineront pas sous 
cette forme, si le sol possède des propriétés absorbantes suf
fisantes. Mais la partie de l ’ammoniaque qui a nitrifié ne 
se comporte pas de même ; les eaux pluviales l ’entraînent 
comme du nitrate dasoude. Dans les climats plus chauds, 
où le sol garde pendant l’hiver une température relative
ment, élevée, il n’y  a pour ainsi dire pas d’arrêt dans la 
nitrification, et si en même temps le climat est pluvieux, 
l ’emploi du sulfate d’ammoniaque avant l ’hiver expose 

à de plus fortes déperditions.
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Nous· basant sur ces considérations et même en admet
tant que pour être assimilé l’azote doive au préalable ni
trifier, nous déconseillons l ’emploi du sulfate d’ammonia
que avant l ’hiver. L ’épandage fait avant l’époque où la 
végétation peut tirer parti de la fumure azotée ne présente 
aucun avantage et expose à des déperditions. En donnant 
le sulfate d’ammoniaque au premier printemps, àùn mo

ment où l’activité végétale ne tarde pas à se produire, 
on a donc la garantie d’une plus complète, utilisation de 
son azote. C ’est seulement dans le cas où l ’on veut for

tifier les plantes semées en automne, comme par exemple 

des céréales, qu’il peut y  avoir intérêt à donner le sulfate 
d’ammoniaque avant l ’hiver; il est alors, prudent de ne 
l’appliquer qu’à faible dose et de réserver pour le départ 
de là végétation, au premier printemps, le complément 
de la fumure.

Entraînement p a r les eaux pluviales. —  i° Suivant 
l ’époque de l ’épandage. —  Voici les résultats obtenus à 
Rothamsted pour les quantités d’azote à l ’état nitrique 
perdues dans les eaux de drainage, suivant que le sul- ' 
fate d’ammoniaque a été mis à l ’automne ou au prin
temps; la dose employée à été de 450 kilog. de sulfate 
d’ammoniaque par hectare :

Azote perdu dans les eaux 
de drainage dans le courant 

d’une année entière.

Avril 1879 à 
mars 1880.

Avril 1880 à 
mars i 88k

Parcelle fumée en automne..
— au printemps.

Parcelle non fu m ée..............
Parcelle fumée en automne..

—  au printemps.
Parcelle non fu m é e ..,.........

kilog.
77.88
34-65.
16.67
87.74
28.75 
26.69

»

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i 84 /  L E S  E N G R A I S .

On voit que les pertes d’azote ont été considérables, 
lorsqu’on a donné le sulfate d’ammoniaque en automne. 
La nitrification qui se produit en est la principale cause; 
aussi est-ce à l ’état nitrique qu’on retrouve dans les 
eaux de drainage l ’azote ainsi enlevé.

Alors même qu’on sème le sulfate d’ammoniaque au 
printemps, il faut encore s’attendre à des déperditions; en 
effet, les pluies de la période d’été peuvent elles-mêmes en
traîner une certaine quantité du nitrate formé e t, comme 
l’épuisement par la végétation est loin.d ’être complet et 
qu’après les récoltes il reste dans le sol une notable quan-^ 
îité de nitrate, celui-ci est enlevé par les pluies de l’au

tomne et de l ’hiver suivants ; mais la végétation a pu se 
développer dans un milieu moins appauvri en nitrate; la 
récolte de l’année en a profité.

2° Suivant l’abondance des fum ures. —  La perte iné
vitable par les eaux de drainage est d’autant plus grande 
que la quantité de sulfate d’ammoniaque a été plus éle

vée; les résultats obtenus à Rothamsted nous le mon
trent.

'Azote perdu dans les eaux 
de drainage dans le courant 

d’une année.

Sulfate
d’ammoniaque. kilog.

' Parcelle fumée avec... 672 kilog. 47.60
Avril 1879 à 44.8 » 34.65

mars 1880.. 224 » 2^.40
.Parcelle non fu m ée. . . 16.67

Avril 187g à ''Parcelle fumée avec.. 672 kilog. 47· 60
mars 1881 _ 448 » 3 l . 7 I
( moyenne 224 n ■ 25.13
de 2 ans). \.Parcelle non fumée... 18.68
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Voici encore quelques expériences de Frankland et de 

Vœlcker sur les proportions d’azote nitrique contenues 
dans les eaux de drainage, suivant que les quantités de 

sulfate d’ammoniaque données au sol ont été plus 'ou 
’ moins considérables.

'

Azote & l’état de nitrate
par mètre culjo

d’eau de drainage.

PRA.KKLAND. VOÎLCKRR.

Icilog. gr. gr·
Terre ayant reçu i36.7 d’azote ammoniacal. 1 9 . 5 1 6 . 8

—  9 0 . 8  — 14.7 14.O
—  4 5 . 9 7-9 8 . 5

—  0 . 0  *— 3 . 4 5 . o

On peut donc dire relativement à l ’emploi du sulfate 
d’ammoniaque que les quantités d’azote perdu par les 
eaux de drainage sont d’autant plus fortes que la fumure 
a été plus abondante.

2° Terres très calcaires. —  Les terres très cal
caires ont une tendance à exagérer les phénomènes d’oxy
dation qui transforment l’ammoniaque en nitrate et par 
suite à augmenter la déperdition de cet élément. Géné
ralement pauvres en matières organiques, elles ne sont 
pas douées de propriétés absorbantes'énergiques et ne 
gardent pas longtemps les engrais solubles qu’on leur 
confie ; aussi le sulfate d’ammoniaque leur convient-il 
peu et est-il rapidement enlevé par les eaux pluviales. 
Ces terres tirent plus de profit de l ’azote organique qui 
reste insoluble et se nitrifie graduellement, de telle sorte 
que les plantes peuvent s’emparer du nitrate formé à 
mesure de sa production et avant qu’il soit éliminé dans
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les eaux de drainage. Dans les terres très calcaires le 
sulfate d’ammoniaque se transforme en carbonate qui, 
ne rencontrant pas des principes absorbants en propor
tion suffisante, peut, se diffuser en petite quantité dans 
l’atmosphère à cause de sa volatilité. Nous avons vu que 
cette déperdition est en général minime et qu’il ne faut 
pas y  attacher une grande importance; c’est seulement 
lorsque le sel est donné en couverture, qu’elle doit être 
prise en considération.

3° Terres légères. —  Les terres légères ne retien
nent pas les engrais solubles ; en général douées de pro
priétés absorbantes très faibles et ayant une grande per
méabilité, elles se laissent traverser facilement par les 
eaux, qui entraînent les nitrates ou même les sels am
moniacaux. Ces 'derniers, rapidement nitrifiés dans de 
pareils sols, n e . gardent d’ailleurs pas longtemps leur 
forme primitive. Dans ce s terres, ainsi que dans les terres 
calcaires, l ’emploi des sels ammoniacaux n’est à recom
mander qu’à la condition de les appliquer au mbment 
des besoins des végétaux, et plutôt par petites doses ré
pétées qu’en une seule fois, toujours au printemps, ja
mais avant ou pendant l ’hiver.

4° Terres argileuses. —  Il n’en est pas de même 
des terres argileuses; celles-ci, peu perméables, se laissent 
difficilement traverser par les eaux; de plus elles sont 
douées de propriétés absorbantes très grandes et n’ont 
qu’une très faible aptitude à nitrifier, à cause de la dif
ficulté avec laquelle l ’air y  circule. Les principales con
ditions des déperditions de l ’ammoniaque se trouvent 
donc écartées. Le sulfate d’ammoniaque qu ’on y  in
troduit se transforme en carbonate, s’il y  trouve une 
quantité suffisante de calcaire, sinon il reste à l ’état de 
sulfate. Les eaux pluviales tombant sur un pareil sol 
le traversent difficilement; une partie court à la sur-
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face; celles qui le traversent rencontrent l’azote à un 
état fixe, puisque la nitrification est lente et que le sol 
est doué de propriétés absorbantes énergiques vis-à-vis 
de l ’ammoniaque ; les, principes solubles sont donc en 
grande partie préservés de Faction des eaux et restent 
acquis au sol. On peut confier à l’avance le sulfate d’am
moniaque aux terres très fortes; elles le gardent à la 
disposition des plantes sans qu’il y  ait élimination à l ’é
tat d’ammoniaque ou déperdition notable à l’état de pi- 
trate; au départ de la Végétation, l’azote ammoniacal 
qu’on y  avait introduit, même avant l ’hiver, se retrouve 
presque entièrement à la disposition des récoltes, soit 
sous sa forme prim itive, soit graduellement transformé 
en nitrate.

L ’azote ammoniacal est donc retenu par les terres for
tes , auxquelles i l  convient comme fumure azotée d’une 
utilisation immédiate; mais il n ’est pas de nature à amé
liorer ces sols au point de vue de leur constitution physi
que. Les engrais organiques leur conviennent bien mieux 
sous ce rapport; ils en augmentent la perméabilité et 
l ’ameublissement. Cependant il ne faut pas perdre de 
vue que dans les terres argileuses la nitrification est 
extrêmement lente, de telle sorte que l’azote,des matières 
organiques ne devient assimilable qu’au bout d’un 
temps très long. ' '
,5° Terres acides. —  Nous avons encore à envisa

ger l ’emploi du sulfate d’ammoniaque dans les terres de 
landes, de bruyères, terres tourbeuses se comportant 
toutes d*une façon analogue vis-à-vis des engrais azotés, 
qu’elles doivent leur origine aux granits, aux grès, ou 
à d’autres roches non calcaires.

Le sulfate d’ammoniaque, pas plus que les autres en
grais azotés, ne convient à ces terres. Celles-ci contien
nent de notables quantités d’azote organique qu’il est
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facile de mettre en circulation en provoquant sa trans- 
formatioft par des chaulages ou des marnages, beaucoup 
moins coûteux que l ’apport du sulfate d’ammonia
que. Il serait en effet peu logique d’introduire dans de 
pareils sols des fumures azotées, alors qu’ils contiennent 
naturellement de grandes quantités d’azote qu’on peut 
avec facilité rendre utilisable. Ces terres ne sont pas d’ail
leurs douées de propriétés absorbantes, pas plus qu’elles 
ne sont aptes à nitrifier.

En résumé on voit, d’après ce qui précède, que dans 
les cas où il y  a intérêt à donner des sels amm oniacaux, 
il faut éviter de les mettre longtemps à l ’avance dans 
le so l, sous peine de perdre une notable fraction de l ’a
zote qu’ils renferment; les terres fortes seules peuvent 
garder cet engrais pendant un temps très prolongé ; dans 
toutes les autres terres, les déperditions sont notables 
et d’autant plus élevées que la nitrification est plus fa
cile et la perméabilité plus grande. On doit donc adop
ter la règle générale d’appliquer le sulfate d’ammoniaque 
au moment où la végétation a besoin d’azote assimila
ble; ce sel se nitrifie très vite et se trouve alors sous la 
forme qui paraît le mieux convenir aux plantes.

Application aux différentes cultures. — 
1° Céréales d’hiver. —  Si nous donnons aux céréales 
semées avant l ’hiver, à l ’époque des sem ailles, tout le 
sulfate d’ammoniaque que nous leur destinons, nous 
voyons se produire les pertes si notables dont nous 
avons parlé plus haut ; mais comme il est quelquefois 
utile de fournir aux jeunes plantes un peu d’aliment 
azoté pour les fortifier, nous pouvons dans ces cas appli
quer une faible fumure, soit par exemple un quart de la 
fumure totale, avant la semadle, au moment des labours ; 
puis au premier printemps, avant même d’attendre le dé-
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part de la végétation, nous donnerons le reste en couver
ture ; la fin de février ou le commencement de mars sont 
les époques les mieux choisies pour le climat de la F  rance ; , 
à ce moment de l ’année les pluies sont encore fréquentes 
et le sulfate d’ammoniaque qui est répandu à la surface 
se dissout et pénètre dans le sol. Les plantes alors trou
vent au moment de la plus grande activité végétale l ’a
liment azoté mis à la disposition des racines. Il faudrait 
se garder de répandre du sulfate d’ammoniaque trop 
tard, en avril ou mai, car la végétation étant déjà assez 
avancée, cette fumure intense produirait un effet subit 
pouvant occasionner un développement excessif de la 
tige et des organes fo liacés, d’où pourrait résulter la 
verse ou encore la production plus forte de la paille au 
détriment du grain. '

2° Plantes de printemps. —  Pour les plantes qu’on 
sème au printemps, on emploie le sulfate d’ammonia
que en le répandant au moment du dernier labour; 
il est ainsi enfoui dans le sol et subit un mélange qui 
favorise sa diffusion. Lorsque la jeune plante se déve
loppe , elle trouve à la portée de ses racines, soit l ’ammo
niaque introduite, soit le nitrate. formé par son oxyda
tion. Cette manière d’opérer est plus logique que celle 
qui consiste à appliquer le sulfate d’ammoniaque en 
couverture. E n effet dans ce dernier cas, la diffusion de 
l ’engrais est imparfaite, surtout si une période de sé
cheresse suit l ’épandage; c’est seulement lorsqu’on veut 
relever la végétation chétive que l ’on a recours à cette pra
tique, et encore ne pourrait-on espérer, obtenir des ré
sultats que s’il survenait des pluies après l ’épandage.

D’ailleurs, en semant le sulfate d’ammoniaque au prin
temps , on évite toutes les déperditions qui résultent des 
pluies hivernales, et les considérations qui nous ont 
porté à recommander l ’emploi du sulfate d’ammoniaque
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en couverture sur les céréales n’ont plus leur raison d’ê
tre pour les plantes de printemps.

3 ° P la n t e s  p e r m a n e n t e s .  —  Quant aux cultures 
permanentes, telles que la prairie, la vigne, etc., on peut 
leur donner le sulfate d’ammoniaque à toute époque de 
l’année; mais c’est surtout au printemps, ah départ de 
la végétation, que son efficacité se fait sentir et que les 
pertes d’azote par les eaux de drainage sont le moins à 
craindre. Cependant il convient, pour l’appliquer, de ne 
pas attendre que les époques de sécheresse soient venues* 
afin qu’il parvienne à se dissoudre et à pénétrer dans la 
masse du sol. Dans le Midi où il y  a souvent, après la 
fin de l ’hiver, de longues périodes de sécheresse, il sera 
prudent de le mettre à un moment où les pluies peuvent 
encore mouiller suffisamment le sol. i

Profondeur à laquelle il faut placer le sul
fate d’ammoniaque. —  Quelle que soit d’ailleurs 
l ’époque à laquelle on applique le sulfate ' d’ammo
niaque, il y  a des règles auxquelles il convient de se 
conformer pour que le sel soit mis à la portée des ra

cines. Nous savons que celles-ci ne se trouvent pas seu
lement dans les parties superficielles du sol, mais qu’elles 
descendent à une certaine profondeur et que, par suite, 
les éléments nutritifs qu’on leur fournit doivent pénétrer 
au-dessous des couches supérieures de la terre. Lors
que celle-ci est sèche, la diffusion des sels s’y  produit 
moins facilement ; ce n’est que sous l ’action de l ’eau con
tenue dans le sol ou fournie par les pluies que les en
grais solubles arrivent à pénétrer dans le sein de la masse 
ferreuse. Si on l ’appliquait en couverture et même alors 
qu’on l’ enterrerait par un hersage , le sulfate d’am
moniaque pourrait rester dans la partie supérieure de 
la terre et rester là presque inaccessible aux racines. Ce 
n’est donc que par les temps humides qu’on doit pra-
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tiquer l’épandage à la surface; mais en règle générale il 
vaut m ieux, quand cela peut se faire, enfouir le sulfate 

d’ammoniaque dans le fond du sillon, il est alors du pre

mier coup incorporé à la terre et placé dans des couches 
plus profondes, où le développement des racines'est 
plus considérable.

En résumé, il est bon d’enterrer le sulfate d’ammo
niaque ; mais lorsque cela n’est pas praticable, il faut tou
jours l ’employer de préférence à une époque où les pluies 
peuvent le dissoudre et l ’emmener dans les couches où se 
déploie l ’activité de l’appareil radiculaire.,

M élange avec les graines. —  O n a pensé qu ’il était per
mis de mélanger le sulfate d’ammoniaque avec les graines, 
pour les répandre en même temps. De nombreuses obser-, 
varions ont démontré que cette pratique n’est pas avan
tageuse; les radicelles de la jeune plante, rencontrant 
autour d’elles un terrain trop riche, peuvent être brûlées 
ou contrariées dans leur développement; la germina
tion ' elle-même est quelquefois compromise; en outre le 
mélange de l ’engrais avec la graine se fait mal ; aussi y  
a-t-on généralement renoncé. Le moment le mieux 
choisi pour répandre le sulfate est celui des labours qui 
précèdent les semailles, afin que l ’engrais enterré dans le 
sol se diffuse assez pour qu’une action corrosive sur la 
semence ne soit pas à craindre.

P r a t iq u e  d e  l ’é p a n d a g e .  —  Le sulfate d’ammo
niaque n ’est pas un sel caustique, il est manié sans 
dangpr ni inconvénients. Il se présente en cristaux plus 
ou moins pulvérulents, quelquefois agglomérés en mot
tes; avant de l ’employer, il est nécessaire d’écraser ces 
mottes à la batte.

M élange avec des matières inertes. —  Pour que la ré
partition soit plus uniforme, on a l’habitude de le mélanger 
à une certaine quantité de terre fine et sèche, dont le poids
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est environ le double ou le triple de son propre poids. 
Ce mélange doit être fait avec beaucoup de soin, afin 
d’obtenir une masse homogène; dans ce but, on remue à 
la pelle des couches alternatives de sulfate d’ammoniaque 
et de terre et on continue le pelletage pendant un certain 
temps. $i le mélange était mal fait, la répartition ne se
rait pas uniforme ; certaines parties du champ recevraient ' 
plus d’engrais que d’autres et on observerait des inégalités 
dans la végétation.
■ Mélange avec les engrais. —  Pour délayer le sulfate 
d’ammoniaque, on emploiera n ’importe quelle matière 
inerte· ou même d’autres engrais, mais à l ’exclusion 
de ceux qui pourraient décomposer ce sel et occasionner 
une déperdition. La chaux est dans ce cas; si on la mé
langeait avec le sulfate d’ammoniaque, elle produirait 
aussitôt un dégagement d’alcali et par suite une déper
dition· pendant le mélange et pendant l ’épandage. Le 
calcaire produit un effet analogue, quoique beau
coup moins accentué; il n’est réellement à craindre 
que lorsque la masse s’humecte; dans ce cas une certaine ' 
quantité de carbonate d’ammoniaque peut être dégagée. 
Ces observations s’appliquent aussi aux scories de dé
phosphoration qui sont basiques et agissent comme la 
chaux.

Epandage sur les champs. —  Le mélange étant effectué 
en lieu sec est transporté au champ, on le répand à la main 
en semant à la volée, soit qu’on le mette sur les labours, 
soit qu’on l ’emploie en couverture. Comme pour tous les 
autres engrais pulvérulents, on choisit ordinairement un 
temps calme et humide, quoique par sa nature le sulfate 
d’ammoniaque ne soit pas disposé à s’envoler à l ’état de 
poussière, t

On peut le semer avant de commencer le labour et, dans 
ce cas, le sulfate est enfoui parla charrue; on peut encore
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le mettre lorsque le labour est fait et l’enfouir par un 
coup de herse dans les deux sens. Nous donnons la pré
férence au premier procédé.

Enfin dans les cas où on s’en sert en couverture, on 
doit, lorsque l ’état de la végétation le perm et, faire sui
vre son application d’un hersage.

Dans les exploitations d ’une certaine importance, on 
emploie souvent un semoir qui opère une distribution 
régulière en ligne.

T .  I I . i 3
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CHAPITRE IV.

azote organique.

Généralités sur les déchets animaux. —
En étudiant la constitution des tissus animaux, nous 
voyons qu’ils sont formés presque exclusivement de ma-' 
tières azotées et de phosphate de chaux, c’est-à-dire de 
deux éléments fertilisants par excellence.

Les animaux, pendant leur vie, concentrent dans leur 
corps l ’azote et l ’acide phosphorique qui existent dans 
de grandes masses végétales ; après leur mort, ils resti
tuent ces éléments qui seront de nouveau utilisés par 
les végétaux. De même qu’il a fallu une nourriture 
végétale abondante pour fournir l ’azote et l ’acide phos- 

'phorique nécessaires à la formation du corps de l ’animal, 
de même celui-ci, restituant ce qu ’il avait concentré, 
peut servir d’aliment à une grande masse végétale. 
Ceci revient à dire que les débris animaux constituent 
des engrais très puissants.

Les principaux éléments fertilisants des cadavres des 
animaux,' i ’azote et l ’acide phosphorique, ne sont pas 
répartis uniformément dans leur organisme. La chair, 
le sang, les issues, la peau, les poils et tous les tissus 
charnus sont formés principalement de matière azotée ;
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ce sont eux qui ont condensé l ’azote', · on n’y  rencon
tre que de petites quantités d’acide phosphorique. Le 
contraire existe pour les tissus osseux qui sont extrê
mement riches en phosphate de chaux et dans lesquels 
la matière ' azotée est moins abondante. Les premiers 
sont donc essentiellement des engrais azotés, les seconds 
des engrais phosphatés.
; ' Les tissus charnus servent en général à l ’alimentation; 
mais il est des conditions dans lesquelles ils ne peuvent 
pas être employés à cet usage ; il y  a aussi des parties 
des animaux, qui n’entrent pas dans la consommation. 
Tout ce qui n ’est pas utilisé comme nourriture doit 
l ’être comme matière1 fertilisante. ■

En parlant de la fabrication des composts, nous avons 
montré tout le parti que l’on peut tirer, dans íes fermes,'des 
débris animaux qui sont ordinairement perdus. Ce que 
nous disions à ce sujet s’applique aux petites quantités que 
l ’agriculteur trouve à sa portée. Mais lorsque ces débris 
animaux s’accumulent en grandes masses, dans les abat
toirs' par exemple, ou dans diverses industries', au lieu 
d’en faire un engrais peu concentré comme les composts, 
on a tout intérêt à lés transformer eri engrais riches, 
pouvant supporter le transport à une certaine distance.

Ordinairement ces produits contiennent de notables 
quantités d’eau, la dessiccation suffit pour les concentrer; 
d’autres fois, ils sont en masse plus ou moins dure et 
il est nécessaire de les diviser mécaniquement; souvent 
enfin, pour activer leur décomposition, on les traite par 
des procédés chimiques. Suivant la nature de ces pro
duits, les modes de fabrication sont différents. Nous de
vons exposer séparément le traitement et la composition 
des diverses parties du corps des animaux.

Si nous considérons un animal entier, , tel que le bœuf, 
par exemple, avec un poids vif de 600 kilog., nous cal-
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culerons, d ’après MM. Lawes et G ilbert, qu’il renferme
à peu près : . . .

küog.
A z o te ........................................................................  16.00

A cide phosphorique.............................................  11.0 0

Potasse..................................................................  i . o 3

En l ’envisageant uniquement au point de vue de ses 
éléments fertilisants, le bœuf aura la valeur suivante :

fr.
p o u r l ’azote.......................................   24.00

—  l’acide ph osph oriqu e...............................  5 . 5 o

—  la  potasse..............................................   o . 5 o

T o ta l.. ’. ................................................ 3 o .o o

On voit combien cette valeur est faible, comparative
ment à celle du bœuf utilisé pour l ’alimentation.

Dans les animaux de boucherie, les muscles propre
ment dits et certains viscères entrent dans l ’alimenta
tion; le sang, les tissus cornés, la peau, les os, et divers 
déchets restent disponibles pour l ’industrie et pour l ’agri
culture.

Le sang n’est utilisé que dans une mesure restreinte 
par l’industrie, qui l ’emploie pour la clarification des 
liquides et pour la préparation de l ’album ine; il n’entre 
que pour une faible proportion dans l ’alimentation de 
l ’homme et des animaux. La plus grande partie est trans
formée en sang desséché et livrée à l’agriculture.

Les matières cornées servent pour la confection de 
divers ustensiles et les débris de l’industrie qui traite ces 
matières retournent à l’agriculture ; une autre partie est 
transformée directement en engrais.

La peau est employée pour faire des cuirs, mais les 
résidus laissés pendant le cours de cette fabrication, 
poils, rognures diverses, retournent au sol, ainsi que les
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vieux cuirs hors d’usage. La laine, travaillée pout la con
fection des tissus, laisse à l ’agriculture des déchets de 
fabrication; les vieux chiffons eux-mêmes sont utilisés.

Les os sont pris également par l ’industrie, qui s’en 
sert principalement pour la fabrication du noir animal 
destiné à la décoloration des jus sucrés et qui n’est pas 
perdu pour l ’agriculture, puisque les noirs qui sont hors 
d’usage sont employés comme engrais. Les os servent 
aussi à l’extraction de la gélatine; l ’azote eh est ainsi 
enlevé et les os dégélatinés, qui ne contiennent presque 
plus que des phosphates, retournent seuls à la culture. 
Souvent encore les os avec l ’azote qu’ils renferment vont 
directement aux fabriques d’engrais.

Enfin, quoique la chair proprement dite soit le plus 
souvent consommée, une notable partie est transformée 
en viande desséchée, qu’elle provienne soit de débris 
non utilisables, soit d’animaux morts de maladie ou non 
comestibles; une partie des viscères se range dans cette 
dernière catégorie.

L ’agriculture profite donc, dans une large mesure, des 
matières animales qui n’ont pas une utilisation dans l ’a
limentation ou l ’industrie.

Il existe en outre de vastes pays où la valeur de la 
viande comme aliment est . très inférieure, par suite de 
l’absence de population, et où souvent on trouve in 
térêt à transformer en engrais la totalité des animaux 
abattus. Ces circonstances se réalisent dans certai-i 
nés contrées de l ’Am érique, où de nombreux trou
peaux concentrent dans leurs tissus les matières ferti
lisantes disséminées sur de larges surfaces et où la 
population humaine est impuissante à consommer toute 
la matière animale produite. La valeur des animaux y  
est extrêmement minime et la préparation des engrais 
peut se faire à défaut de l ’utilisation pour la nourriture.
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Ces engrais, réduits par la dessiccation-à un très haut 
degré de concentration, sont facilement expédiés à de 
grandes distances.

Mais ce n’est pas seulement des animaux terrestres 
qu’on a pu tirer parti; les poissons, qu’on prend en 
si grande abondance sur le littoral de certains pays, 
nous fournissent également un engrais riche en azote et 
en acide phosphorique. Tantôt les engrais de poisson 
sont fournis par la totalité du corps de l’animal, la 
production de l ’engrais étant le but principal de la pê
che; tantôt leur fabrication est une industrie accessoire 
à celle de la préparation des produits alimentaires; ce 
sont alors les parties non comestibles qui sont ' seules 
utilisées pour cet usage. La composition de la chair des 
poissons et celle de leurs tissus osseux se rapprochent 
beaucoup de la composition des tissus correspondants 
de mammifères. Cependant la chair, généralement un 
peu plus pauvre en azote, est plus riche en phosphate.

L ’utilisation des animaux marins constitue une vé
ritable exploitation de la mer. au profit des continents, 
qui s’enrichissent ainsi des éléments que l’animal avait 
puisés dans son alimentation marine.

Enfin nous trouvons une source importante de ma
tières fertilisantes dans les guanos, engrais puissant dé
posé en certains lieux par les oiseaux marins. Ceux-ci 
vont chercher dans la mer une nourriture animale 
très riche en azote et en acide phosphorique et concen
trent ces deux éléments dans leurs déjections qui, accu
mulées et mêlées à leurs cadavres mêmes, constituent 
dans les régions équatoriales d’immenses gisements dont 
l’agriculture européenne tire un large profit.

Nous passerons en revüe les diverses matières ani
males que nous vénons d’énumérer.
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§  I .  —  E N G R A I S  O R G A N I Q U E S  A Z O T É S .

Sang.

S a n g  à  l ’é t a t  f r a is .  —  Composition. —  Le sang des 
animaux de boucherie a une composition sensiblement 
constante. Il contient, d’après W olff, les proportions 
suivantes d’éléments fertilisants :

Le sang contient, à l’état frais, environ 80 % d’eau; il 
renferme en outre de la soude et de petites quantités 
de chaux, de magnésie, d’acide sulfurique, de chlore, 
d’oxyde de fer, etc.

Importance de la production. —  Un bœ uf du poids 
de 600 kilog. donne à l ’abattoir environ 20 kilog. de 
sang. Si nous considérons un abattoir comme celui de la 
Villette à Paris, dans lequel on abat annuellement 240.000 
bœufs et vaches, nous avons une production annuelle de 
4.800.000 kilog. de sang, correspondant à :

A zo te .......................................................................  144.000 kilog.

A cid e  ph osph oriqu e................................................ i.900 —

Potasse.................................................................. ■ 2.900 —

A  cette quantité il faut ajouter le sang produit par les 
moutons, qui donnent en moyenne 2 kilog. et dont la 
quantité abattue à l ’abattoir de 1 a Villette e s td e i . 5oo.ooo, 
correspondant à 3 .ooo.ooo de kilog. de sang contenant :

-A zote............................ ...............................................  g o .000 k ilog

A cid e p h o s p h o r iq u e ................................................  1 .70 0  ·>-

P o t a s s e . . . , , ..................... ........................................- -i.8 oo —

A zote o rg an iq u e__

A cide phosphorique. 

Potasse.........................

3.00

0 .0 4

0.06

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



200 L E S  E N G R A IS .

s o it ,  en n égligean t tou s les autres a n im a u x  : ve a u x  

{200.000), a gn ea u x,ch e vrea u x, porcs, (16 5 .000) e tc ., pour 

l ’é tab lissem en t d on t n o u s  ven o n s de p a rle r, u n e  p ro

d u ctio n  dépassant 2 5 o .o o o  .k ilo g . d ’azote, 3 . 5oo k ilo g . 

d ’acid e p h o sp h o riq u e  et 5 .000 k ilo g . de p o tasse .

L es établissem en ts d ’éq u arrissage fo u rn issen t égale

m en t de très grandes qu an tités de san g . -

O n  a u rait grand to rt de la isser  perdre cette  m asse de 

m atières fertilisantes, d ’a u tan t plus que le  traitem en t en 

est facile  et la  concen tratio n  peu dispendieuse.

Emploi direct. —  L e  san g ex iste  à l ’état liq u id e  au 

sortir de la  vein e, m ais a u  b o u t d ’un  in stan t, i l  se tran s

form e en u n  c o a g u lu m  ép ais et en u n  sérum  rich e  en 

a lb u m in e . Ces deux p arties con tien n en t d e s , qu an tités 

peu différentes de m atière azotée et i l  fau d rait se garder 

de considérer la  partie liq u id e  com m e in erte . P o u r  éviter 

cette co agu latio n , on défibrine le  sang, c ’est-à-dire q u ’on 

le bat avec la  m ain  o u  avec  u n  agitateu r q u elco n q u e, 

de m anière à réu n ir la  fib rin e  et à le co n serv er à l ’état 

liq u id e. M ais cette co n serv a tio n  ne sa u ra it être de 

lo n g u e  durée; en effet, le  sang est un e su b sta n ce  extrê

m em ent a ltérab le; la  ferm en tation  s’y  déclare et lu i 

donne un e odeu r p u trid e q u i rend so n  em p lo i désagréa

b le et m êm e’ m alsain .

O n  p e u t em p lo ye r d irectem en t le san g à  la  fum ure 

des te rre s , en arrosan t celles-ci avec  ce liq u id e  en  nature 

ou  délayé dans u n e certain e q u an tité  d ’e a u ; o n  le fait 

encore so u ven t en trer dans les co m p o sts, o ù  i l  est re

tenu  par la  terre et n itrifié .

A u  lieu  de le  verser à l ’état liq u id e  sur le  so l, souven t 

on  le fait absorber par des m atières sèches, te lles que la 

to u rb e , la  sc iu re , la  terre  passée au fo u r ou  m ême 

légèrem ent grillé e . D an s ce s co n d itio n s son  altératio n  

est m o in s rapide et on  a  m oin s à  craindre ces produits
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p utrides q u i d égagen t un e od eu r si repoussante. O n  

em p lo ie  a lo rs  à  l ’état p u lv é ru le n t les m atières a u x - , 

q u elles i l  est in co rp o ré , en  les répan dan t à  la  façon des 

autres en gra is . . <

San g desséché. —  L e  san g à l ’état liq u id e  n ’est pas 

fa cilem en t tran sp o rtab le  ; -o n  a  d on c cherché dans la 

d essiccatio n  le  m o y e n  de le co n s e rv e r  in d éfin im en t et 

de l ’a m en e r à u n  état p lu s  m an ia b le . C ’est su rto u t au 

v o is in a g e  des gran d s a b a tto irs  q u e se fa it la  co n cen tra 

tion  du san g .

Coagulation et concentration. —  L es procédés su iv is  

g é n é ra lem en t co n sisten t à ré u n ir , sou s la  form e d ’un 

co a gu lu m  in so lu b le , la  m atière  azotée du  sang, en  laissan t 

écouler la  p a rtie  aqueuse. D an s ce b u t, on  se sert sou ven t 

de cu ves à d o u b le  fond dans lesqu elles o n  in tro d u it le  , 

sang, en  fa isan t en trer u n  jet de v a p e u r  et en a g ita n t v i-  

' vem en t. P a r  su ite  de l ’é lév a tio n  de tem pérature, l ’ a lb u 

m ine se co a gu le  en  m asses flo co n n eu ses, et i l  se sépare 

un  liq u id e  a q u e u x , légèrem en t c o lo ré  en  ro u ge . A  ce 

m om en t On arrête l ’arrivée  de la  v a p e u r  et o n  laisse 

écoulèr à  trav ers le  d o u b le  fo n d , fo rm é d ’u n e c la ie , le  

liquide a q u eu x  q u i ne retien t p lu s  q u e q u elq u es m illiè 

m es d’ azote. L e  c o a g u lu m  égo u tté  est p la cé  dans des é tu 

ves et en su ite  réd u it en  p o u d re  p lu s  ou  m oin s fin e dans 

u n  concasseur o u  dans u n  m o u lin . C ette p u lv érisa tio n  

se fa it fa cilem e n t à  cau se de la  fr ia b ilité  de la  m atière 

sèche. O n  o b tien t de cette m an ière en viron  20 k ilo g . de 

m atière desséchée p o u r  100 k ilo g. de san g fra is . Q u e l

q u efo is, p o u r  a ctiver la  co a g u la tio n  du  san g , o n  y  a jo u te 

un  peu d ’acid e s u lfu r iq u e  concen tré.

O n  a em p lo y é  au ssi u n  p rocéd é q u i d ispense de la  co a gu 

latio n  p réa lab le , et q u i co n siste  à in tro d u ire  dans le sang 

2 à 3 % de c h a u x  v iv e  p u lv érisée , en a g ita n t la  m asse 

qui fin it par deven ir con sistan te et q u i, par cette addition,
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m ise à l ’abri de la  p o u rritu re , peut être séchée à l ’air. L e 

p rod u it a in si o bten u donne u n e p o u d re fine et exem pte 

d ’odeu r. C ette m éthode, à l ’usage des agricu lteu rs, ne 

doit s’a p p liq u er qu ’au sang frais ; elle a l ’avantage d ’éviter 

la  déperdition de la petite quantité d ’azote q u i s’en va 

dans les eaux d’où l ’on sépare le  c o a g u lu m ..

, L a  m an ip u latio n  du san g p ro d u isan t des dégagem ents 

d’odeurs fétides, l ’ad m in istratio n  im p o se  aujo urd ’h u i a u x . 

fabricants des grandes v ille s  l ’em p lo i du su lfate  de pe

roxyde de fer, q u i est obten u en m élan gean t du sulfate 

die fer, de l ’acide su lfu riq u e  et du  n itra te  de soude. La 

co agu latio n  est très rap id e; la  m asse ferm e et élastique 

peut se com prim er, et la  d essiccation  se fa it a lo rs sans 

dégagem ent de m auvaises o d eu rs. L e. sulfate, de fer 

d u  com m erce, em p lo yé  en  n atu re, don n erait un e pâte 

m olle de laq u elle  l ’eau ne se sépare pas.

L es procédés de dessiccation  so n t en gén éral assez bar

bares. C eu x  q u i son t le p lu s fréqu em m en t usités au jo u r

d’h u i consisten t à étendre au so le il su r  des terrain s en 

dos d’ân e, les caillots o b ten u s, après ég o u ttag e  préa

lab le. A p rè s  u n  com m encem ent de d essiccatio n , ces 

ca illo ts  so n t portés dans des étuves o u  dans des sortes de 

tou railles, o ù  on  achève d ’en é lim in e r  l ’eau . O n  obtient, 

a lo rs des m asses dures et é lastiques q u ’i l  fau t passer au 

m o u lin  p o u r les réduire en po udre fine. C ’est dans ce 

dernier état que le san g est liv ré  au, com m erce.

L e  san g dit cristallisé e.st o b ten u  p ar l ’évap oratio n  à 

basse tem pérature (6o° en v iro n ), du  san g fra is ; la  masse 

crista llin e peqt alors sé rem ettre en  d isso lu tio n . C e  pro

d u it relativem en t ch er est em p lo yé  p a r l ’in d u striè  plus 

que par l ’agricu ltu re .

Composition du sang desséché. —  L a  com position  du 

san g desséché est constante, si l ’on  a soin  de sécher au 

m êm e degré et d’éviter l ’in tro d u ctio n  des m atières étrau-
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gères. C e lu i q u 'o n  tro u v e  dans le1 com m erce contient 

en m o y en n e  :

i o  à i 3 °/o d’azote. 
o . 5  à 1.5 %  d ’acide phosphorique.. 
o .6  à o .8  %  de potasse.

avec u n e te n eu r en eau  de i 3 à 14  %. M ais  i l  s’é lo i

gn e q u e lq u e fo is  de ces chiffres m oyens'; su iv a n t M . Pe- 

term an n , on tro u v e  : 1

, com m e m inim um ................................................. 5 .3 5
—  m axim um ...............................................  i 3 . 85 '

en m oyenne . .  1...............................■................... 11 . 3 6

C et en grais, très rich e en azo te , a  donc besoin  d’être a n a

ly sé ; sa co u le u r  n o ire , son état p u lv é ru le n t p erm etten t 

aux frau d eu rs d ’y  in tro d u ire  de la  to u rb e , de la  p o u s

sière de ch arb o n  o u  d ’autres su b stan ces in ertes. ■

L e  sang se présente ta n tô t sou s la  fo rm e de petits  

grains n o irs  o u  grisâtres, p resq u e  sans od eu r, d’apparence 

co rn ée , à cassu re b rilla n te  et d’u n e finesse variable;" 

tantôt sou s la  form e de p o u d re  très fine. A  cet état, la  

m atière, m êm e sans ad ditio n  frau d u leu se, est gén érale
m ent u n  p eu  p lu s p a u v re  en  azote (10 à 11 %), parce 

q u ’elle est p lu s hu m id e, le  d egré de finesse a u gm en ta n t 

l ’hygroscop icité . A in s i n o u s avo n s a n a lysé  des p roduits 

dosant 9 ,55  % d ’azote a vec  2 7  % d ’eau . I l est v ra i que 

plus la  finesse est gran d e, m ie u x  se fa it la  rép a rtitio n  de 

l ’engrais dans le  so l et, sa tran sfo rm atio n  en  p ro d u its  as

sim ilables.

A  la  fa v e u r  de l ’h u m id ité , i l  se p ro d u it des dégagem en ts 

d’am m on iaqu e; au ssi fa u t-il co n server l ’en gra is  dans u n  

lieu  très sec.

’ Prix. —  L e  san g desséché d o it être classé p a rm i les 

engrais azotés don t l ’u tilisa tio n  n ’est pas im m éd iate ,
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c ’est-à-dire q u e l ’azote q u ’il renferm e d o it  au  préalable 

se tran sform er en n itrate p o u r être abso rbé p a r  les plantes. 

Son  effet est m o in s rap id e , m ais  aussi p lu s  d u ra b le  que 

ce lu i des n itrates o u  des sels a m m o n ia ca u x .

L e  sang desséché est ven d u  o rd in a irem en t d ’après sa 

ten eu r en  azo te; o n  ne tien t jam ais co m p te des petites 

quan tités d ’acide p h o sp h o riq u e et de p o tasse q u i y  sont 

conten ues.

A  l ’heure a ctu elle , les co u rs sur la  p la ce  de P a ris  sont 

de 20 à 22 francs, p o u r  des p ro d u its  t itra n t n  à i 3 % 
d’azote. L e  p rix  de l ’azote du san g desséché v a r ie  de i fr. 7 5 

à 1 fr. 90 le k ilo g ra m m e et se tro u v e être p lu s  élevé 

que celu i de l ’azote im m éd iatem en t so lu b le  e t  a ssim ila

ble du n itrate de soude ét du  sulfate d ’am m o n ia q u e . Il 

y  a p eu  d ’années encore on  constatait le  fa it in v erse , l ’a

zo te  so lu b le  des sels se p a y ait à u n  p r ix  b ien  sup érieur 

à ce lu i de l ’azote o rg a n iq u e . C e p rix  a tte ig n a it p o u r les 

p rem iers ju sq u ’à 2 fr. 5o le  k ilo g ., a lo rs q u e  p o u r le 

secon d il  ne dépassait pas sen sib lem en t 1 fr . 80.

E n  faisant la  com p araison  des d ivers e n g ra is  azotés, 

n ous aurons à  p a rler de la  v a leu r  re la tiv e  des d ifféren tes 

form es de l ’azote, et à ex a m in er si les flu c tu a tio n s  éta

blies par le com m erce dans les m ercu ria les son t justifiées 

au p o in t de v u e  a g rico le .

Chair.

Composition à l ’é ta t frais. —  L a  ch a ir  des ani

m au x co n tien t à l ’état frais : '

Azote............................................................................  3 .0
Acide phosphorique................................................. 0 .4
Potasse......................................: .........................  0.4

avec u n e pro p o rtio n  d’eau v o is in e  de 7 7  %. O n  peut 

considérer les d ivers tissu s , te ls q u e ceu x  des in testin s , du
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foie, des cartilag es c o m m e  a y a n t sen sib lem en t la  m êm e 

com position. D an s les d iverses esp èces a n im a le s , on  ne 

trouve pas, so u s le  ra p p o rt de la  ten eu r en  m atières fer

tilisantes, des différen ces m érita n t d’être s ig n a lé es; les 

chairs et les d é b ris  a n a lo g u e s  d o n n en t à  p eu  près les 

mêmes résu ltats, q u e lle  q u e  soit le u r  p ro v en a n ce .

Chair desséchée. —  C e so n t p r in c ip a le m e n t les 

cadavres des a n im a u x  a b a ttu s  d an s les a teliers d ’éq u a r

rissage ou m orts de m alad ies o u  d’a cc id en ts q u i serven t 

de m atière p rem ière  p o u r  la  fa b rica tio n  des e n g ra is ; les 

chevaux fo u rn issen t le  c o n tin g e n t le  p lu s  im p o rta n t.

Fabrication. —  L e s  ch airs q u ’on e m p lo ie  à  cet usage 

sont in trod u ites en  m o rce a u x  o ü  en  q u artiers  d an s des 

chaudières, et cu ites  à la  v a p e u r  p en d a n t d o u ze  o u  q u a 

torze h eu res; i l  se fo rm e tro is  co u ch es : les m atières 

grasses qui v ie n n e n t n ager à  la  surface et q u ’on  sépare 

après le repos, p o u r  les u tilise r  dans les sa vo n n eries; un  

liquide a q u e u x  q u ’on fa it é co u le r  et u n  m éla n g e de ch air  

et d’os q u ’on  recu eille  sép arém ent. L a  ch a ir  cu ite , q u e l

quefois im bib ée  d’a cid e  s h lfu r iq u e  éten d u , est desséchée 

dans des étuves ressem b lan t à des to ü ra ille s  de brasserie 

et réduite en  p o u d re  à la  m an ière du  sang.

O n  obtien t a in si u n e  m a tière  de co u le u r  g rise  o u  b r u 

nâtre, ayan t à peu  de chose près la  com p o sition  d u  san g 

desséché. Q u a n t au  liq u id e  q u i s’est é co u lé , i l  est lo in  

d’être d ép ou rvu  de m atières fertilisan tes; i l  co n tien t en 

core une certain e  q u a n tité  d ’azote et de n otab les p ro 

portions de potasse. O n  p eu t l ’em p lo ye r à l ’arro sage des 

terres, ce q u i p e rm e t d ’u tilise r  les élém ents q u ’i l  renferm e 

et de se débarrasser d ’u n  p ro d u it p u tre sc ib le  et deven an t 

rapidem ent infect.

Composition des produits commerciaux. —  L a  co m p o 

sition des v ia n d e s desséchées v a r ie  n o ta b le m e n t, s u i

vant là p ro p o rtio n  de m atières inertes q u i y  sont m é-
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lan gées acciden tellem en t ou in te n tio n n e lle m e n t. L a  r i

chesse est en  gén éra l de 9 à 11 d ’azote % , q u an tité  qui 

p eu t m on ter ex cep tio n n ellem en t ju s q u ’a u  d elà  de 14. 

Q u e lq u e fo is  au ssi on ren con tre des p ro d u its  com m er

ciau x  q u i ne d osent q u e 8 et m êm e 7  % .

L a  teneur en acide p h o sp h o riq u e est en co re p lu s va

r ia b le ; car i l  se tro u ve so u v en t, en  m élan ge avec la  chair, 

des débris d ’os q u i a u g m en te n t la  p ro p o rtio n  de phos

ph ate; dans ce cas le  ta u x  d’azote d im in u e . L a  quantité 

de potasse est gén éra lem en t peu  élevée, parce que cet 

élém ent s’est d issou s dans les liq u id e s  q u i b aign aien t la 

vian de pendant la  cu isso n . V o ic i  l ’a n a ly se  d ’échantillons 

d e vian d e desséchée offerts a u x  a g ricu lte u rs  , com m e en

grais azotés ;

... V >
Í
H

1

A
ci

de
ph

os
ph

or
iq

ue
.

Po
ta

ss
e.

Chair de cheval......................... 8.5 13.04 0.25 . » Boussingault.
Id..................................... 10.0 r3.33 I . I 5 » —

Id..................................... 9.0 8.24 7.80 Girardin.
Poudre d’animaux abattus__ 5-7 6.5o 13.90 o .3o W olff. 1
Foudre de tendons et cartilages. 27.8 9.70 6.3o — —
Poudre du commerce.............. » 10.14 1,82 0.78 Aubin.

Id. .............. J) 8.33 2.88 » —

L a  ch air retien t parfois des q u a n tités  im portantes de 

gra isse, ju squ ’à  11  % ; et on a  constaté, dans des expé

riences faites en  A lle m a g n e , q u e la  présen ce de la  m atière 

grasse p o u v a it parfois en traver co m p lètem en t l ’actio n  de 

cet en grais. I l  est donc p ru d en t d’e x a m in er la  m atière à 

ce p o in t de vu e .

Prix. —  L es vian d es desséchées q u ’o n  tro u v e  le  plus 

so u v e n t su r  les m arch és sont ga ran ties  avec u n  titrage de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



, L E S  E N G R A I S 307

g à il % d ’azote et se ven d en t au p r ix  de 19 à '20 francs 

les 100 k ilo g . O n  n e fait p as en trer en lig n e  de com pte 

l ’acide p h o sp h o riq u e  et la  po tasse.

D an s ces co n d itio n s, on a ssign e  à l ’azote de la  viande 

desséchée le  m êm e p r ix  q u ’à  ce lu i du san g desséché, ce 

qui est assez lo g iq u e .

N ou s feron s en core rem a rq u e r  ic i q u ’à l ’h eu re  actuelle 

ce p rix  est su p é rie u r  à  c e lu i q u ’o n  p a y e  p o u r  l ’a zo te  des 

nitrates et du  su lfate d ’a m m o n ia q u e.

Chair desséchée de p roven an ce am éricaine. 
—  E n  E u ro p e  ce son t les étab lissem en ts d ’équarrissage 

qui fo u rn issen t les v ia n d es em p lo yées co m m e en grais. 

Dans les pays o ù  les a n im a u x  n ’on t q u ’ u n e v a le u r  extrê

m em ent m in im e , on  fa b riq u e  de la  v ia n d e  desséchée q ui 

vien t q u elq u e fo is  su r  les m arch és européens. L ’A m é riq u e  

et l ’A u s tra lie , o ù  le  b éta il est n o m b r e u x ,e t  d ’ u n  p rix  

faible, sont, p lu s  q u e  to u tes les a u tres régio n s, à  m êm e 

d’entreprendre cette fabrication^

V œ lc k e r  a tro u v é 1 1 ,9 7  % d ’azote p o u r  u n e  p o u d re  de 

viande d ’A m é riq u e  et 10 ,9 4  p o u r u n e  p o u d re  de vian d e 

d ’A u s tra lie ; d ’après M . P eterm an n  , ce lle  de la  P la ta  

en co n tien t de 1 2 .5  à  12 .9 .

Résidus de la fabrication des extraits de viande. —  

U n e in d u strie  im p o rta n te , d an s l ’A m é r iq u e  d u  S u d , célle 

de la fa b rica tio n  de l ’e x tra it L ie b ig , la iss é  co m m e résid u  

de grandes q u a n tité s  de v ia n d e  cu ite . L a  ch a ir  des bêtes 

bovines q u i est fin e m en t hach ée après a v o ir  été d ép o u il

lée d’os est b o u illie  o u  ép p isée  avec de l ’ea u  à 6o°; .le 

bou illo n  évap oré co n stitu e  l ’ex tra it. L a  vian d e, pressée 

reste à l ’état de résid u  e t se présen te sous form e de to u r

teaux, reten an t p resq u e la  to ta lité  des m atières fertilisan 

tes et des m atières n u tr it iv e s  q u i e x ista ien t dans la  ch a ir .

L e  b o u illo n , en  effet, co n tien t su rto u t des sels a v ec  de 

petites q u an tités  seu le m en t de m atières azotées, au ssi n ’est-
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i l  n u llem e n t n u tritif  et n ’a -t-il de va leu r q u e com m e 

to n iq u e o u  stim u la n t.

P resq u e  toutes les m atières u tile s  q u i ex ista ien t dans 

la  v ia n d e  se retrou ven t dans le  résid u  et c e lu i-c i peut 

être u tilisé  soit pour l ’a lim en tatio n  des porcs, so it com m e 

en grais , au  m êm e titre  que les a u tres viandes desséchées.

L ’A m é riq u e  du S u d  expédie en E u ro p e  des q u an tités  

im portantes de ces déchets, co n n u s sous le  n om  de Rési
dus de viandes ou  de guanos de Fray-Bentos; ils  ne 

com prennent pas seulem ent la  v ia n d e , m ais encore les 

os et les issues; on  dessèche le  to u t et on  réd u it en 

poudre. O n  o b tien t a in si u n  en grais a zo té  et phosphaté 

dont vo ici q u elqu es analyses :

Petermann. Wolff. L. Macadam.

’  1 . I I . '
Eau............................. . 9.46 4-7 8.0 8 à n
Azote......................... . 5 . 4 3.8 5.8 6 à 7.9
Chaux. .................... . 20.60 3t . 6 22.3 ))
Potasse........................ • o -47 0.3 » r>
Acide phosphorique . . 16.88 25.1 17.4 10 à. 16
Sable........... ................ 3 .o3 0.9 2 . 2 0.8 à 1.2

A  A n vers, on traite ce résidu  p ar l ’acide su lfu r iq u e  et 

on  le ven d  sou s le  nom  d’Engrais animal dissous de 
Fray-Bentos. V o ic i, d ’après M . P e te rm a n n , la  com posi

tio n  cen tésim ale de d eu x  éch a n tillo n s de ces p ro d u its  :

I. ' II.
E a u.................................. .......... 7.78 19.3o
Matières organiques.................. 53.8 i 45.64
Azote ammoniacal...................... 0.54 0.63

—  organique......................... 3.55 2.92
Acide phosphorique soluble.... 11.86 "•49

—  insoluble. I .01 2.33
Potasse....... ............................... 0.78 1.78
Chaux, e t c . . . . . . ....... ................ 24.76 28.46

100.00 100.00
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D ébris d ’insectes. —  O n  tro u v e quelquefois en 

grandes m asses des insectes d o n t le corps peu t serv ir  à la 

fum ure des terres. C es p ro d u its  se rap p ro ch en t beaucoup, 

par leu r co m p o sitio n , de la  ch a ir  des v ertéb rés. O n  sait 

que les in sectes so n t d ép o u rv u s de tissu  o sséu x  ; l’en

sem ble de le u r  corp s est d o n c, co m p a ra tiv em en t à celu i 

des a n im a u x  su p é rie u rs , p lu s  rich e en azote œ t m oins 

rich e  en p h osp h ate . V o ic i dans q u elle s  conditions on 

peu t tro u v er les in sectes en' q u an tité ’ suffisante p o u r les 

tran sform er en  en g ra is  :

Sauterelles et Criquets. —  O n  sa it q u e  certain es ré

g io n s , te lles q u e  l ’A lg é r ie , p ar ex e m p le , son t fréqu em 

m ent en va h ies p a r  d iverses esp èces de ces insectes ; en 

procédant à  le u r  d estru ctio n  o n  les ré u n it so u v en t par 

m illiers de m ètres cubes et on  les  tu e  en les p ié tin a n t ou 

en les en terran t. I l  serait facile  de les dessécher et m êm e 

d’en e x tra ire  la  gra isse  (1 9  p . 100), p o u r  o b ten ir  u n  en 

grais p u issan t. N o u s  avon s a n a ly sé  ces insectes sous leu rs 

différentes fo rm e s , a u  p o in t de v u e  de le u r  v a le u r  fer

tilisan te et n o u s y  a vo n s tro u v é  p . 100 :

A l’état frais. A l’état sec. Secs et dégraissés.

Azote........................... 8.41 1 1 .36 .1 14.00
Acide phosphorique.... . i . 5o 2.03 2 . 5o

Potasse.. , .  : ................... 0.96 1 . 3o 1.60
Chaux.................... O . 9 I ' 1.23 1.52
E au .................................. . 26.00 0.00 · 0.00

Coques. —  L es œ ufs des sau terelles son t conten u s 

dans des coques terreuses q u i, en certain s en d roits, se 

trouvent a ccu m u lé e s  en  m asses très im p o rta n te s; elles 

ont, d ’après nos a n a lyse s, la  com p o sition  su iv a n te  : ·

Azote............................................. 1.70 °/o
Acide phosphorique..............   0.60 —
Potasse.........................................  0.08 —
Chaux................................- ........  22.62 —

t .  11. \

14
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• E lles  co n stitu en t d o n c u n ' en gra is  q u ’on  p eu t u tile 

m en t em p lo yer Sur p la ce , m a is  q u i ne sa u ra it su b ir  

des frais de tran sp o rt, n i des frais de m a n ip u la tio n . 

L es  œ ufs proprem ent dits renferm és à  l ’ in té r ie u r  des 

co q u e s  co n tien n en t à l ’état sec : 9 .6 6  p . 100 d ’azote, 

tandis q u e les coques· v id e s  n ’en  ren ferm en t q u e  0 .8 9.

Hannetons. —  C es coléoptères se m u ltip lie n t  beau

co u p  certaines années. D an s q u e lq u e s  d ép artem en ts, des 

syndicats sont organ isés p o u r procéder à  le u r  destruc

t io n ;  celu i du can to n  de G o rro n  (M a y e n n e ) en a  récolté 

en  188 7 p lu s de 75.0 0 0  k ilo g ra m m es. O n  p e u t avec 

avantage u tiliser les cadavres com m e e n g ra is ; ils  con tien 

n en t à  l ’état frais de 3,2 à  3 , 5  p . 100 d ’azote, .0,6 d ’acide 

p h o sp h o riq u e  et o ,5  de potasse. L e u r  rich esse  à l ’état sec 

s’élève à  12 ou  14  d’a zo te  p . 10 0 , co m m e la  viande 

ou  le  sang desséchés.

Chrysalides de vers à soie. —  P a rlo n s  en core, en 

p a ssan t, des ch rysa lid es de vers à soie, séparées de leurs 

cocons et q u i con tien n en t, à l ’état frais, e n v iro n  2 % d ’.a- 

zote. A v e c  10 % d ’eau cette m atière  c o n tie n t, d ’après une 

a n a ly se  de M . A u b in  :

Azote............................................................  9.42 0/0
Acide phQsphorique................... ! ..............  1.82 —
Potasse......................................................... 1.08 —

L ’a g ricu lte u r p o u rra  e m p lo ye r d ire ctem en t ces ch ry 

salides, m ais i l  fera m ieu x  de les fa ire en trer dans les fu

m iers o u  les com posts.

Matières cornées.

Produits cornés à l ’é ta t brut. ^  L e s  parties cor

nées dés a n im au x, cornes, sabots, griffes, on gles, fournis

sent un  appo in t assez considérable de m atières fertilisan-
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tes. E lle s  p ro v ien n en t p rin cip a lem en t des fabriqu es q u i 

tra v a ille n t la  co rn e  p o u r  en faire d ivers ustensiles, tels 

q u e b o u to n s , p e ig n e s, e tc .;  les déchets q u e  laisse cette 

fab ricatio n  se p résen ten t o rd in airem en t à l ’état de ro

gn u res,· de fr is u re s , de râp u res, c ’est-à-dire à  u n  état 

assez gro ssier. L a  corn e des sabots de ch e v a u x  v e 

n an t des a te liers  de m aréch alerie  est en core m oin s d i

visée, et affecte la  form e de cop eau x p lu s  o u  m oin s épais. 

D an s les a b a tto ir s , les sabots des bêtes b ovin es et les 

o n gles des m o u to n s la issen t des déchets a n alo gu es.

' Composition. —  C es p ro d u its  so n t très riches en azote 

et assez riches en  ph osp h ate lo rs q u ’ils  sont à l ’état p u r, 

c ’e s t-à -d ire  n o n  m élan gés de p ro d u its  in ertes. C ’est 

su rto u t com m e e n g ra is  azoté q u ’i l  fa u t les con sid érer; 

, leu r  richesse dépasse so u v en t celle  des a u tres m atières a n i

m ales azotées. L es d ébris de cette n a tu re  re c u e illis  dans 

la ferm e, d o iv e n t être in tro d u its  dans les com posts, après 

avo ir  été d iv isés a u ta n t q u e possible.

A  l ’état p u r  e t s e c , les corn es et les sabots p eu ven t 

donner ju s q u ’à  i 6 . 5  à  17  % d ’azo te; m ais les déchets 

q u ’on  tro u v e  dans le  com m erce n ’a tte ig n e n t pas ordi

nairem en t ce ch iffre ; le u r  co m p o sitio n  est d ’a ille u rs  m o 

difiée par la  présence des tissus osseux, q u i fa it d im in u er 

la  p ro p o rtio n  d ’azote et a u gm en ter  celle des ph osphates. 

N ou s y  a vo n s tr o u v é  : .

Râpure de corne........................  10.20 o/0 d’azote. '
Raclures de sabot........................ 12.54 —
Frisures de corne.. ........... : . . . .  14.61 —

C es p ro d u its  sont en  g é n é ra l d ’u n e  u tilis a tio n  assez 

lente; le u r  d écom p o sition  dans le  sol n ’est pas très active, 

quand ils  ne sont pas am enés à u n  certain  d egré de d iv i

sion ; c ’est p o u r cette ra iso n  q u ’on  n,e les em p lo ie  direc

tem ent q u e dans u n e  fa ib le  m esure. L e u r  v a le u r  est
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d’au tan t p lu s gran d e q u ’ils sont m o in s grossiers ; ainsi 

les frisures et râp ures de co rn es o n t u n  p rix  p lu s  élevé 

que les râclu res de sabots.

Cornes désagrégées. —  L e  p lu s so u v en t on  fait 

su b ir à ces m atières des prép arations destinées à  perm et

tre leu r transform ation  en poudre, e t q u i ren d en t d’ une 

a ssim ila b ilité  p lu s rapide l ’a zo te  q u ’e lles  renferm ent. 

N o u s parlerons de ces tran sfo rm atio n s d ’u n e m anière 

générale p o u r  to u s les produits a n a lo g u e s, q u i gagn en t 

beaucoup à être am enés à u n  gra n d  état de d iv is io n .

O n  m et en usage deux procédés : l ’actio n  de la  va 

peur et la  to rréfa ctio n .

Traitement par la vapeur surchauffée. —  L ’action  

de la  vap eu r surch auffée s’exerce su r les m atières placées 

dans des a u to clav es. O n  la  p ro lo n g e  p en d an t 12  h eu res; 

au b o u t de ce tem ps, les su bstan ces corn ées so n t tran s- ' 

form ées en un e m asse é lastiq u e et gé latin eu se  q u ’o n  des

sèche dans des étu ves, o ù  elles se réd u isen t en un e m a

tière à cassure v itreu se, q u ’on  passe au  m o u lin . Cette ' 

poudre de corn e est d ’un  gris  jau n âtre  et peu t contenir 

de i 3 à i 5 % d ’azote.

O n  o b tie n t des résultats a n a lo g u e s  en  fa isan t passer 

un m élange d’a ir  et de vap eu r su rch au ffée  su r  la  m atière 

placée dans des étuves chauffées à i 5 o o u  160 de

grés.

C e  traitem en t perm et non seu lem en t de réd u ire  la  m a

tière en poudre, m ais  il a en co re p o u r  résu lta t de la 

m odifier et de tran sfo rm er en u n  p r o d u it  partiellem ent 

so lu b le  la  su b sta n ce  corn ée q u i éta it a u p a ra va n t plus < 
résistante. A u s s i l ’a ctio n  dans le  so l e st-e lle  beaucoup 

p lu s rapide après ce traitem ent.

Torréfaction. —  L ’autre p rocéd é repose su r  la  tor

réfaction  q u i con siste  à chauffer la  c o rn e  su r des pla

ques en  fonte ou dans des chaudières p lates, en  la  rem uant
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v iv em en t, o u  en co re  dans des cy lin d res  to u rn an ts. P ar  

ce tra item en t la  m a tière  au gm en te  sen sib lem en t de v o 

lu m e ; elle  d ég ag e  u n e  ce rta in e  q u a n tité  d’eau , devient 

p o reu se, fr ia b le  et facile  à p u lv é r is e r. I l  fau t éviter 

■ dans ce tra ite m e n t de la isser  la  m atière  s’échauffer 

tro p  fo rtem en t en certain s en d ro its, ce q u i prod u irait 

q n  dégagem en t d ’a m m o n ia q u e  et u n e  carb o n isa tio n .

Q u a n d  la  su b sta n ce  se p résen te  en p etits  fragm ents 

o u  en c o p e a u x , u n  fo rt séch age sans to rré fa ctio n  est 

q u elq u e fo is  su ffisa n t p o u r  rendre p o ssib le  là  p u lv é r i

sation.

P a r  la  to rréfactio n  on  m odifie la  n atu re  p h y siq u e  de 

la  corde et on  a rr iv e  à  u n e  p u lv é r is a tio n  p arfaite ; cette 

extrêm e d iv is io n , q u i a u gm en te  la  surface de co n tact de 

-l’en gra is  avec  la  terre , d o it fa ire regarder la  corne torréfiée 

com m e étan t d ’u n e u tilisa tio n  b ea u co u p  p lu s  rapide 

q u e la  co rn e  b ru te  en  m o rce a u x . L a  rich e sse  en  a zo te  a 

en q u tre  a u g m en té  par su ite  du  départ de l ’eau.

Composition. —  L a  te n eu r de ces p ro d u its  en  azote  

et en  p h o sp h a te  le u r  assign e u n e  v a le u r  assez élevée.

L es p o u d res d e co rn es co n tie n n e n t ord in airem en t i 3 à 

14  % d ’a zo te , des q u an tités  d ’acide p h o sp h o riq ù e , v a r ia 

bles avec la p ro p o rtio n  des d ébris o sseu x  q u i s ’y  tro u v en t 

et q u i s’é lèven t fréq u em m en t à p lu sie u rs  cen tièm es ; u n e 

q u an tité  de p o ta sse  n égligeab le .

O n  ne tie n t co m p te q u e  de la  te n e u r  en  a z o t e , 

l ’acide p h o s p h o riq ù e  n ’en tre pas dans l ’étab lissem en t 

du p rix .

Prix. —  L e s  p o u d res  de co rn es so n t o rd in a irem e n t 

ven d u es a u  p r ix  d e 24 à  2 5 francs les 100 k i lo g .,  avec  

une g a ra n tie  d e , i 3 à  i 5 % d ’a zo te , ce q u i fa it re sso rtir  

le  p r ix  d u  k ilo g . d ’a zo te  à  e n v iro n  1 fr. 70 .

Q u a n t a u x  c o rn e s  b ru tes et ç o rn a illes , co n ten a n t e n v i

ron 10 à  11 % d ’azote, o n  les ven d  r 3 à 14  fran cs. L e s  dé-
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chets fins de co rn e, frisures, etc., q u ’o n  em p lo ie  so u ven t 

d irectem en t et d on t la  teneur en  azote est p lu s  élevée, 

so n t cotés 19 à 20 fran cs.

L ’a g r icu lte u r  d o it se dem ander a u q u e l de ces p roduits 

il co n v ien t dé d o n n er la  préférence; n o u s  n ’h és ito n s  pas 

à  con seiller l ’em p lo i de ceux q u i o n t su b i un e prépara

tio n  les rendant beaucoup p lu s d ivisés et d ’u n e  tran sfo r

m ation  p lu s rapide dans le so l.

L ’effet des m atières cornées b ru tes se fait m o in s  sentir 

dès la  prem ière année ; c ’est u n  en gra is  à a c tio n  p lu s 

len te ; les po u d res de co rn es a g isse n t p lu s  rap id em en t, 

sans tou tefois égaler o rd in a irem en t les  n itra tes , les 

sels am m o n iacau x  o u  m êm e le  g u a n o . E lle s  n ’agiront 

q u ’à la  condition  de n itrifier, i l  fau t don c q u e  le so l soit 

dans des co n d itio n s d ’hu m id ité  et de c o m p o sitio n  fa

vo rables à  la  n itrificatio n .

N o u s  feron s, à l ’o ccasion  des p ro d u its  c o rn é s , la 

m êm e rem arq u e q u e celle  déjà faite a u  su jet des précé

dents en grais an im a u x. L e  p r ix  de l ’a zo te  q u ’ils  renfer

m en t est très élevé co m p arativem en t à , celu i de l ’azote 

n itriq u e  et am m oniacal.

A u s s i lon gtem p s q u e leu r azote sera coté p lu s cher 

ou  aussi cher que l ’azote des sels, h ou s n ’hésiton s pas 

à conseiller a u x  a gricu lte u rs d ’em p lo yer de préférence 

ces d e rn ie rs , dont l ’ u tilisa tio n  peu t être considérée 

com m e im m édiate. Â  notre a vis, le p r ix  des d ébris ani

m a u x  est beaucoup trop  élevé. 1

D ans ces en grais an im a u x  il  n ’y  a pas lieu  de tenir 

com pte de la  m atière o rga n iq u e  q u ’ils  fo u rn issen t à la 

terre. U n e fu m u re de 5o k ilo g . d’azote avec le  sang, 

la  v ia n d e, la  corne, n ’apportera a u  sol q u ’en viron  3 oo 

k ilo g . de m atière o rg a n iq u e , ’tan d is q u ’ u n e fu m u re  éq u i

valen te au fum ier de ferm e en  appo rtera  p lu s de 2 ,5 o o  ki

lo g . L es engrais a n im a u x  se rap proch ent b ea u co u p  des
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en grais c h im iq u e s , q u i n ’ap p o rten t q u e  peu o u  point 

de m atières cap ables de form er de l ’h u m u s . ,

Déchets de cuirs.

L a  ta n n erie  fo u rn it  d iv e rs  p ro d u its  de v a le u r  diffé

ren te; ce so n t d ’ab o rd  des m o rce au x  de p eau x  o u  de chairs 

ad h éren tes q u ’o n  en lève a u  d éb u t d u  ta n n a g e  et q u i  

sont e m p lo yé s p o u r la  fa b r ica tio n  de la  g é latin e  ou  

com m e en gra is . N o u s  n ’avo n s p as à  n o u s y  arrêter i c i ;  

ils  on t la  co m p o sitio n  et les p ro p rié té s  de la  ch a ir , à 

la q u e lle  o n  p eu t les a ssim ile r.

P r o d u i t s  b r u t s .  —  I l y  a , en  o u tre, des d ébris e t des 

ro gn u re s de c u ir  tan n é, a in si q u e  les v ie u x  c u irs  h o rs 

d ’u sage, q u i c o n tie n n e n t u n e  ce rta in e  q u a n tité  d ’ a zo te . 

L a  fix a tio n  du ta n n in  s u r  le  c u ir  a  d im in u é  sa richesse, 

et au  lie u  de tro u v e r, c o m m e  p o u r  la  v ia n d e  et la  

co rn e , 12 à  14  % d ’a zo te , o n  n e tro u v e  p lu s, après le 

tan n a ge, q u ’à p e u  près la  m o itié . C e s  d échets de cu ir  

ne p e u v e n t p as être u tilisés  d irectem en t p a r l ’a g r icu l

tu re ; le u r  d iv is io n  est d iffic ile  à  o b te n ir  et le  ta n n a ge a 

d o n n é à  la  m a tière  a n im ale  u n e  résistan ce très g r a n d e , 

q u i en  em p êch e la  d é c o m p o sitio n  dans le  so l. A u s s i a-t- 

on  ch erch é des p rocédés p o u r  en  m o d ifier  la  c o n s titu tio n .

C u i r s  d é s a g r é g é s .  —  O n  a em p lo y é , p o u r  p e r

m ettre la  p u lv é r is a tio n , l ’a c t io n  de la  va p e u r, su iv ie  de la  

d ess iccatio n  et de la  m o u tu re , o u  u n e  to rré fa ctio n  p réa la

ble. O n  o b tie n t des p ro d u its  q u i c o n tie n n e n t de 7  à 

9 % d ’a zo te  et q u e lq u e fo is  des q u an tités  sen sib les  d ’a 

cide p h o s p h o riq u e . S u iv a n t M . P e te rm a n n , ils  o n t u n e  

m o y e n n e  de 7 ,6 1  d ’azote, a vec  u n  m in im u m  de 6 ,8 4  

et u n  m a x im u m  de 9 ,1 6 .

L o r s q u ’ o n  a  e m p lo y é  l ’ a c t io n  de la  v a p e u r, le  p ro - 

' d u it c o n tie n t de la  m a tière  a zo té e  so u s  u n e  fo rm e par-
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tie llem e n t so lu b le  ; i l  n ’en  est pas de m êm e avec la  to r

ré fa ctio n .

Q u o i q u ’i l  en  so it, la  m atière  a in si tra itée  a  su r  la  v é 

g é ta tio n  u n e a c tio n  p lu s  m arq u ée q u e le  p ro d u it  b ru t, 

le  ta n n in  étan t en gran d e p artie  d étru it o u  é lim in é . C e

pendant on  d o it regarder les déchets de c u ir  so u s  toutes 

leu rs form es, com m e ne co n stitu a n t q u ’u n  e n g ra is  d ’une 

a ctio n  très len te. L e s  ex p érien ces de M . P e te rm a n n , et 

ce lles q u e n ou s a vo n s fa ites, p lacen t ces p ro d u its  au  der

n ie r  ra n g  p arm i les engrais azotés a n im a u x.

Prix. —  L e  co m m erce  offre a ctu e lle m e n t le  c u ir  dé

sagrégé,, a vec u n e ga ran tie  de 8 à  9 % d ’a zo te , au  p r ix  de 

11 à 1 2 ' fran cs; le  k ilo g ra m m e  d’ azote  re v ie n t d o n c  à 

e n v iro n  1 fr. 3 5 .

. L ’agricu lte u r peut être tenté de s’adresser à ce  p ro d u it 

de préférence à  d’a u tre s , à  cau se  d u  bas prix, auquel 

l ’a zo te  est co té; m ais  n o u s estim o n s q u ’i l  fera it là 

u n  m a u v a is  ca lcu l. E n  effet si, co m m e les (Observations 

faites ju sq u ’à  présent ten d en t à  le  p ro u v e r , les  cu irs, 

torréfiés ou n o n , so n t u n  en gra is  d ’ un e a c tio n  très len te, 

il y  a u ra  b eau co u p  p lu s  d ’a van tage à  acheter à u n  prix  

su p érieu r de l ’azote  im m éd iatem en t u tilisa b le . >
P o u r  des p ro d u its  d o n t l ’actio n  n ’est pas p lu s  énergi

que q u e celle  des c u irs  d ésa grég és, n o u s tr o u v o n s  que 

le p r ix  de 1 fr. 35  p a r  k ilo g . d ’a zo te  est b ea u co u p  trop 

élevé, alors q u ’o n  n e p a ye  l ’a zo te  n itr iq u e  o u .  am m o

n iacal que 1 fr. 60 en viron . C ’est se u le m e n t lorsque 

le  p rix  de ces m atières est très m in im e , q u e n o u s co n 

seillo n s a u x  a gricu lte u rs de s’ adresser à e lles.

Déchets et chiffonsjle laine. —  Plumes, poils, etc.

L es déchets de l ’ in d u strie  de la  la in e  so n t généralem en t 

riches en  a zo te  et q u elq u efo is  au ssi en potasse.
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L a  la in e  b ru te  p e u t être regardée com m e form ée de 

d eu x  parties : i°  la  lain e pro p rem en t dite contenant 

17 % d ’a zo te ; 20 le  su in t q u i renferm e ju sq u ’à 3 3  % de 

sels de potasse. O n  co m p ren d  q u e  cette m atière prem ière 

laisse des résidus a y a n t u n e  v a le u r  fertilisan te.

D éch ets des industries lainières. —  T o u s  les 

déchets de la in e , chiffon s , ton tisses de d ra p s , poussières 

de p e ign ag e et b a la yu res des a te lie rs , m atières prove

n an t du  p e ig n a g e , d u  b a tta g e , du la v a g e , etc., renfer

m en t des q u an tités d ’azote com parables à  celles q u ’on 

trou ve dans les autres débris a n im a u x ; le u r  m élange 

avec des p arties terreuses ou  in ertes v ie n t so u v e n t abais

ser le u r  titre . C ’est dans les parties les p lu s fines, qui, 

par leu r n atu re m êm e, se tro u v en t m élan gées à plus 

d’im p u re té s , , q u e la  p rop ortion  d ’azote est la  plus 

faible.

■ Q u a n d  ces d ébris sont form és en m ajeure partie de 

poils, le u r  rich esse  en  azote peu t s ’élever ju sq u ’à i 3 %. 
M ais les p ro d u its q u ’on  tro u v e  dans le  com m erce n ’ont 

en gén éra l q u ’entre 3 et 5 % d ’azote, avec des qu an tités 

d’acide p h o sp h o riq u e va r ia n t de o ,3  à o, 18 °/0\ ils  se ven 

dent à u n  p rix  v o is in  de celu i des a u tres en grais an im a u x. 

O n  ne d oit jam ais en  con tracter l ’achat, sans s’être au  

, préalable ren d u  co m p te  de le u r  v a leu r  par l ’an alyse .

Tontisses. —  L es tontisses son t gén éra lem en t p lu s  ri

ches et co n tien n en t de 4  à 6 % d ’azote ; en  sép arant du 

po il, par le tam isage, les parties les p lu s  fines, on tro u ve 

que ces dernières ne co n tien n en t q u e 2 % d ’a zo te ; alors 

que les p a rties  p lu s  grossières en renferm ent ju s q u ’à 5 et 

6 % . O rd in a irem en t, o n  n ’em p lo ie  pas ces déchets d irecte

m en t; en effet, le u r  décom po sition  dans le  sol est extrê

m em ent le n te , et i l  est nécessaire, p o u r l ’a ctiv e r , de leu r 

faire su b ir  u n e  p rép aration  p réa lab le. ,

Poussières de laine. —  L e  b attag e  des la in es donne
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des poussières très fines appelées poudrettes de la in e , qui 

contienn en t :
Petermann. Aubin. ■ Wolff.

Azote.................................. 2.45 5.2
Acide phosphorique........ .......  o .85 0.23 1.3
Potasse.................... '.......... 0.74 < 0.3

Boues de lavage. —  P en d an t le  lav ag e  des lain es 

b ru te s , i l  se dépose des im p u retés et des débris q u i se 

réunissent sous form e de boues. U n  éch an tillo n  de ces 

boues contenant la  m oitié  de son poids d ’eau a  donné :

Azote organique.........1......................................... o .5o
Acide phosphorique............................................  0.12
Potasse.................................................................  0.28

L ’ép aillage ch im iq u e fo u rn it en  o u tre  des liq u id es  con

tenant de petites qu an tités d ’azote et d ’acide p h o sp h o ri

que et des q u an tités  n otab lem en t p lu s  grandes de potasse. 

C es liq u id e s  p eu ven t être em p lo yés à l ’irr ig a tio n  des 

terres ; m a is , com m e ils  sont a c id e s , i l  est nécessaire de 

les satu rer a u  p réa la b le , ce q u e l ’on fa it le  p lu s  u tile

m en t en  se serva n t des phosphates n atu rels. - .

Emploi direct. —  P o u r  em p lo yer, à la  fe rm e , les d i

vers déchets de la in e , le  m ieu x  est de le u r  fa ire  su b ir  une 

tran sform ation  p réa lab le, so it en  les la issan t ferm enter en 

t a s , en les a rro san t de tem ps en te m p s , so it en  les désa

grégeant p ar le u r  m élange avec de la  c h a u x , so it encore 

en les in tro d u isa n t dans les com posts.

Ces en g ra is , q u i, à  l ’état n atu rel, sont d ’u n e décompor 

sition  très len te , se tro u v en t a in si déjà préparés ava n t leu r 

in co rp o ra tio n  dans le  sol, o ü  le u r  action  est alors plus., 

efficace.. , ' 1,,

Traitements industriels. —  C es p rép aration s con sis

ten t tantôt, à  fa ire  c u ire  la  la in e  p e n d a n t p lu sieu rs h eu -
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rés avec ad d itio n  d’ a lc a lis , te ls q u e  le  carbo n ate de soude 

ou la  ch a u x , q u i les d ésa grèg en t o u  les d isso lv en t, tantôt 

à les tra ite r  par des acides su lfu r iq u e  o u  ch lo rh y d riq u e  

ju sq u ’à d is s o lu tio n ; o n  a  en core recou rs à la  torréfac

tion. D an s ces d ern iè res  années, on a  m is en p ra tiq u e  

un  p rocédé q u i con siste  à tra ite r  ces m atières p ar la v a 

p eu r d ’eau  à 1 5 o° et so u s u n e  pression  de 5 à  6, atm o

sphères. A u  b o u t de 7  o u  8 h eu res, on  o b tie n t une 

m asse b ru n e  so lu b le  dans l ’ea u ; on  l ’évapore à  sec et on 

a u n  corps b r illa n t, à cassu re  cp n ch o ïd a le , a u q u e l on 

a donné le  nom  d ’a zo tin e. D a n s ces d iverses op érations,

' il  se form e to u jo u rs u n e  certain e  q u an tité  d ’a m m o n ia

que q u ’i l  fa u t é v iter  de laisser perdre.

M . P ete rm a n n  d o n n e les chiffres su iv an ts  p o u r des 

p ro d u its  a y a n t su b i des tra item en ts :

Azote organique. Asóte ammoniacal.

Déchets de laine torréfiés
enváseselos.......... .·... 4 .1 8 ,  1.09

Chiffons de laine désagré
gés par la vapeur.........  7.5 à 8.5 0.75 à 1.00

Tontisses de laine désa
grégées par la vapeur... 8.52 0.74

C h i f f o n s  d e  l a i n e .  —  A  côté de ces déchets de fa-, 

b ricatio n , n o u s d ev o n s s ig n a le r  les ch iffon s de la in e. 

Ram assés de tou s côtés p a r  des chiffonnier^, ils  son t cen 

tra lisé s  d an s de vastes m agasin s, o ù  on  le u r  fa it s u b ir  un  

triage. L es  'm eilleurs chiffon s son t trav aillés  à  n o u v e a u  

pour la  confection  de draps in fé r ie u rs ; les a u tres sont 

utilisés com m e e n g ra is , après q u ’on a e n levé  la  p lu s 

' grande partie  des tissu s de c o to n , de ch an vre  o u  de lin  

qui ne co n tien n en t p as d ’azote et serven t à  la  fa b rica tio n  

des p apiers ; tantôt on  d é tru it  la  la in e  par les a lc a lis  et on 

retire le  co to n  ; tan tôt o n  d é tru it  le  coton par les acides et 

on retire la  lain e.
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L a  com position  des chiffons v a r ie  b e a u co u p , parce 

q u ’il en tre so u v en t dans le u r  tram e des tissu s végétaux. 

O n  tro u v e  d eu x  qu alités com m ercia les, l ’ u n e form ée des 

ch iffon s tou t v e n a n ts , l ’au tre  form ée par les chiffons de 

lain e p u re et p articu lièrem en t des lis ières. C es derniers 

sont ven d u s p lu s cher à cause de le u r  p lu s gran d e richesse.

L e  traitem en t des ch iffo n s se fa it dans les u sin es par 

les différents procédés q u e n o u s venons de décrire. 

M ais souven t au ssi, e t p lu s p a rticu liè re m e n t dans les 

régio ns viticoles du M id i, on  les m et d irectem en t dans le 

so l, so it p o u r la  fu m u re de la  v ig n e , so it p o u r celle de 

l ’o liv ie r. Les a g ricu lte u rs  de P ro v e n ce  ach èten t les sacs ou 

scourtin s dans lesq u els  se fait l ’expression  des o liv e s  et des 

gra in es oléagin euses. C es sacs sont en  crin  o u  en  la in e , 

ils  con tien n en t ju sq u ’à 12 % d ’azote et son t payés 12 

et 14  fr. les 100 k ilo g . et d a v a n ta g e ; i l  ne fa u t pas les 

confondre avec ceu x  d’aloès q u i n e co n tien n en t que 

0,8 % d ’azote. L ’en grais de la in e  est très rech erch é dans 

ces ré g io n s , p u isq u ’on en  achète ju s q u ’en Ita lie  et q u ’on 

les p a ie  un  p r ix  re lativ em en t élevé. t
L e s  chiffons de la in e  se présentent le  p lu s  sou ven t en 

grandes lan ières o u  en  lon gs m o rce a u x , ce q u i rend l ’in

corp oration  dans le  sol in é g a le  et d ifficile . I l fa u t, avant 

de les em p lo yer, le s  d éch iq u e ter  à la  m a in , ou  à la  hache, 

p u is  les déposer au  fon d de la  ra ie  tracée p ar la  charrue. 

I l  est p ru d en t de donner des g a n ts  a u x  o u v rie rs  qui 

m a n ip u le n t ces chiffons so u ven t très sales. P o u r  hâter 

le u r  décom position  on recom m an de de les stratifier avec 

de la  terre o u  m êm e a vec  de la  c h a u x  et de les arroser 

fréquem m en t, o u  b ien  encore de les in co rp o rer au tas 

de fu m ier.

P o i l s ,  c r i n s ,  p l u m e s .  —  L es p o ils , c r in s , plum es, 

d éch ets de s o ie , ren tre n t dans la  catégo rie des engrais 

a n im a u x, et se rap p ro ch en t p a rticu lièrem e n t de la  laine·
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L e s  po ils  p ro v ie n n e n t su rto u t des tan n eries et des p eL  

leteries. L es déchets de c r in , de soies de po rcs, de plum es 

d’oiseaux p ro v ien n en t de la  fabricatio n  des brosses, des 

objets de literie , etc. C es divers p ro d u its, à l ’é tat p u r, ont 

une co m p o sitio n  id en tiq u e ; le u r  richesse v a r ie  avec la  

n ature e t la  q u a n tité  des im p u retés q u i y  so n t m élan 

gées; ils  p e u v e n t co n ten ir ju s q u ’à  1 4  e t i 5 % d ’azote, - 

com m e la  la in e , et se u le m e n t 4 , 5 et 6 % , lo rsq u ’ils  sont 

im purs ou  h u m id es. '

L e s  b o u rres d e  ta n n e rie  so n t d ’u n e  décom p o sition  

très len te  et i l  co n v ien t de les tra iter  a u p a ra v a n t par 

des procédés q u i en  o p èren t la  d ésagrégatio n . ’

D ans la  m êm e catégorie, v ie n n e n t en core se ran ger les 1 

déchets de soie, de b o u rres, et les chiffon s de so ie , dont 

la richesse peu t v a r ie r  de 8 à 11 %.

Produits animaux divers.

M arcs de colle. —  L a  fab ricatio n  de la  g é latin e  u ti

lise des p eau x , des os, des tendons, des vessies de pois

sons, etc. Ces m atières an im ales sont d ’abord traitées par 

la ch au x ; p u is  o n  le u r  fa it su b ir  un e é b u llit io n  q u i m et 

en d issolution  la  gé latin e. O n  o b tien t a in si des dépôts 

de com po sition  v a r ia b le , q u i renferm ent to u t ce q u i n ’a 

pas été dissous p a r  l ’eau b o u illa n te , d ébris d ’o s , de cor- . 

nés, de m u scles, e tc .;  ils  contienn en t en viron  5 o % de 

carbonate de c h a u x , lo rsq u e , sous form e de tou rteau x, 

obtenus par p ress io n , ils  o n t encore un e ten eu r de 40 à 

45  % d ’eau . A  ce m êm e éta t, ils  renferm ent en viro n

i ,5  % d ’azote et de petites q u an tités  d ’acide ph ospho ri- · 

que; ils  co n stitu en t don c u n  am endem ent calcaire a u tan t 

q u ’un  en grais azoté. E x c e p tio n n e lle m e n t ils  con tien 

nent ju sq u ’à  4 , 5 % d ’azote, 1 , 6 #  d ’acide p h osp h o riq u e, 

et de petites q u an tités  de potasse*
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C es pro d u its ne se co n serven t q u ’à l ’état sec; ils  p eu 

ve n t alo rs doser' 3 % d ’azote.

L o rs q u ’on  fa b riq u e  la  co lle  avec les os, on  les tra ite  au 

p réa lab le  par l ’acide ch lo rh y d riq u e , e t on  o b tien t, outre 

les prod u its d on t n o u s ven o n s de p arler, d u  phosphate 

précipité dont il sera q u estio n  p lu s  lo in .

P ain s de créion s e t  de dégras. —  D an s la  pro

du ction  des m atières grasses anim ales, on  o b tie n t des pains 

de cretons, des déchets de dégras, q u i p e u ve n t con ten ir des 

qu an tités assez notables d ’azote et d ’acid e ph osphorique, 

ju sq u ’à 5 ,5  % d u  prem ier et 2 à  3 % d u  secon d. T o u tes 

ces m atières ren tren t dans la  catégorie des en gra is  ani

m a u x, au m êm e titre  q u e la  viande.

D éch ets de hoyaux. —  Il y  a  dans les environs 

des grandes v illes  des u sin es  tra itan t les b o y a u x  de m ou

tons pour le s  c o n vertir  en  co rd e s d’in stru m e n ts  de m usi

que o u  en  petites cou rroies de tran sm issio n . C es u si

nes laissen t des déchets d’u n e certain e v a le u r , proven an t 

du la v a g e  et du  grattage des boyaux.. N o u s  avon s trouvé 

dans u n  p rod u it sem i-liqu id e  la  co m p o sitio n  su ivan te :

Eau............................................................. ' 89.00 o/0
Matières minérales.................................. o .83 —
Azote, i ........... '............................... '.......... i . 51 —

C es eau x  coagu lées et désin fectées par l ’a cid e  su lfu ri

que form en t u n  en gra is  très fa cilem e n t a ssim ila b le .

N o u s n’ avons pas l ’ in ten tio n  de sig n aler tou s les pro

du its de cette n atu re q u i p eu ven t se ren con trer; leur 

com position  se rattache à  u n  m êm e ty p e ; ils  on t des ri

chesses variab les avec leu r état d’h u m id ité , leu r  m élange 

avec des m atjères inertes, etc.; l ’ agricu lteu r doit, avant de 

les acheter, les faire analyser, et étab lir le u r  p rix  d’après 

les cours des m atières fertilisantes. Q u a n d  ils ont subi
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des traitem en ts, lè u r  décom po sition  est deven u e relative

m ent facile , et ils  form en t u n  en grais d on t l ’action est en 

général assez rap id e  ; c ’est le  cas des m arcs de. c o lle , des 

pains de cre to n s, etc . ; d ’a u tres p ro d u its  a n im a u x, tels 

que les déchets des in d u stries  la in ières  so n t d ’u n e  décom 

position  très len te .

D an s l ’ach at de ces p ro d u its , i l  fau t d o n c  te n ir  com pte, 

non seu le m en t d e la  rich esse  en  p rin cipes fertilisan ts et 

p articu lièrem en t en  a z o te , m ais  en core de la  p lu s  ou 

m oin s g ra n d e  a ss im ila b ilité  de l ’en g ra is , de son état de 

finesse, de so n  h om o gén éité , etc.

Traitements chimiques des matières animales.

N ou s avon s én u m éré les d ifférents débris a n im a u x  dont 

disposent l ’a g r icu lte u r  et le  fa b rica n t d ’en gra is , et, nous 

avons p a rlé  des traitem en ts m écan iq u es q u ’on le u r  fa it 

su b ir , p o u r en rendre l ’em p lo i p lu s facile et l ’assim ilation  

plus rap ide; n ou s devons égalem ent p a rler des procédés 

ch im iq u es q u ’on  p e u t m ettre en œ u vre.

B u t de ces traitem en ts. —  Ils  o n t p o u r résu ltat 

de m odifier la  n a tu re  de ces su b sta n ces, en d étru isan t 

la  cohésion  de la  m atière  o rga n iq u e  et d ’offrir a in si les 

élém ents fertilisan ts  sous u n e  fo rm e p lu s  assim ilab le . 

N o u s ne considérons ic i que l ’azote, q u i, dans les en grais 

an im au x, jo u e  le  p rin cip a l rô le. A  l ’etat où  Cet élém ent 

se tro u v e  dans les tissus a n im a u x , i l  a besoin de su b ir  

des tran sfo rm atio n s profondes dans le  so l p o u r  q u e lle s  

p lantes p u issen t en  tirer  p a rti, et ces tran sfo rm atio n s 

so n t d ’a u tan t p lu s  len tes à s ’op érer q u e le  d eg ré  d ’ agré

gatio n  de la  m atière  est p lu s  g ra n d . A u s s i les su b stan ces 

anim ales em p lo y é e s  sans p rép ara tio n  ne co n stitu en t- 

elles q u e des en gra is  d ’u n e a ss im ila tio n  p eu  ra p id e . P a r  

les traitem en ts d o n t n o u s a vo n s p a rlé , te ls  q u e  l ’actiô n
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de l ’eau b o u illa n te  o u  de la  va p e u r, la  to rré fa ctio n , etc., 

nous' a u gm en to n s n otablem en t la  d iv is io n  de ces sub

stances et n o u s les ren d o n s p lu s  aptes à  su b ir dans le 

so l la  tran sform ation  en azote  m in éralisé, q u i seu l peut 

serv ir  d’a lim en t d irect a u x  p lan tes. N o u s  décriron s 

m ain tenant les procédés q u i sont basés su r  l ’ em p loi des 

agents ch im iqu es.

T raitem ent p ar l ’acide sulfurique à froid. — .
L o rs q u ’on  traite à fro id  des m atières a n im ales par 

de l ’acide su lfu r iq u e , C elu i-ci n o ir c it ,  i l  les d isso u t peu 

à peu et se tran sform e en u n e b o u illie  ép aisse . L a  m a

tière o rga n iq u e est pro fo n d ém en t altérée ; ses élém ents 

se désagrègen t.

Procédé de M. Aimé Girard. —  M . A im é  G ira rd  a 

prop osé d’e m p lo y e r  ce p ro céd é p o u r  la  d estru ctio n  des 

a n im a u x  ch arb o n n eu x  et en  gén éra l p o u r  l ’u tilisatio n  

à la  ferm e des cad avres et débris o rg a n iq u e s . C e  procédé 

dispense d u  chauffage, q u i est u n e o p éra tio n  si délicate 

quan d il  s’ a g it d ’acid e co n cen tré  ; i l  ne n écessite q u ’une 

in sta lla tio n  des p lu s  sim ples ; l ’a ttaqu e se p ra tiq u e  dans 

u n e cu v e  de b o is d o u b lée  d ’ un e feu ille  de p lo m b . O n 

em p lo ie  de l ’ acide à 60“ B é, c’e s t-à -d ire  a sse z  concen tré, 

et. o n  c o u v re  la  cu v e  de m an ière  à em p êch er l ’acide de 

se d ilu e r  p a r  l ’a b so rp tio n  de l ’h u m id ité  atm osp hérique. 

L e s  cad avres so n t im m ergés à  m esu re  e t se d issolven t 

au  b o u t d ’u n  tem ps très co u rt, ne d é p a s s a n t, pas vingt- 

quatre o u  q u aran te h u it-h eu res. S eu les  certain es parties, 

te lles que les corn es, les sabots, e tc ., résisten t p lu s  lon g

tem p s; les o s ,  la  chair, les v iscères  se liq u é fie n t facile

m ent. P en d a n t cette ré a c tio n , la  m asse s ’échauffe nota

b le m e n t, la  graisse fon d  et rem o n te  à  la  su rface.

L e  n o m b re  de cad avres q u ’o n  p e u t a in si dissoudre 

n ’est pas illim ité ; M . A .  G ira rd  à  re co n n u  q u ’en in

tro d u isa n t d an s l ’a cid e  u n e  q u an tité  rep résen tan t les
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3/4 de so n  p o id s , la  d en sité d e l ’acide b aissa it assez 

p o u r  q u ’i l  d e v în t p aresseu x  et q u e  l ’a ctio n  d isso lvan te 

fut en rayée. E n  r é a lité , ce  p ro céd é ex ige  de grandes 

q u an tités  d ’a cid e  s u lfu r iq u e  p o u r  u n e  fa ib le  récolte 

d ’a z o te , p u isq u e  100 k ilo g . de cadavres a n im a u x  ne c o n 

tien n en t en  m o y e n n e  q u e  2 k ilo g . d ’a zo te  et 1 k ilo g . 5 

d ’acid e  p h o sp h o riq u e . E n  d isso lv a n t dans l ’acide les 

2/3 de son  p o id s  de c a d a v r e s , o n  p o u rra  a rr iv e r  à  u n  

p ro d u it co n ten an t 1 , 3 5  % d ’a z o te , d o n t u n e petite 

p a rtie , p rès de 1/10, est tran sfo rm ée en  a m m o n ia q u e . En 

fa isan t d isso u d re  dans 5 oo k ilo g . d ’acide su lfu riq u e  

n e u f m o u to n s  pesant e n se m b le  204 k ilo g ., M . A im é  G i

rard  a  o b te n u  u n  acid e a zo té  co n ten an t p. 160 :

Azote ammoniacal..........................  o.o58 )
,— organique............................   0.722 J °"? 0

Acide phosphorique soluble...........  0.459

C e  p rocéd é n ’est p a s , com m e on  serait tenté de le 

croire, u n  procédé de fa b rica tio n  d ’a m m o n iaqu e; i l  doit 

p lu tô t être ran gé p arm i les procédés de désagrégation, 

q u i d o n n en t à la  m atière  a n im a le  u n  degré de d iv isio n  

plus gran d  et u n e  a ssim ila b ilité  p lu s  rap ide; so n  p rin 

cipal a van tage  ne con siste  pas d ’a ille u rs  dans la  fa b r i

catio n  des en gra is  a zo tés ,’ m ais  dans la  d estru ctio n  de 

cadavres em barrassan ts, su rto u t de ceu x  q u i pro vien n en t 

d ’a n im a u x  m orts de m alad ies contagieuses. O n  sa it en 

effet q u e l ’en fouissem en t de cadavres c h a rb o n n e u x  ne 

garan tit pas contre la  co n tag io n  et q u e les germ es de la  

bactérid ie q u i cause la  m a la d ie  p eu ven t rem o n ter à  la  

surface d u  sol e t pro p ager la ' c o n ta g io n . L ’im m ersion  

dans l ’acide su lfu r iq u e  offre u n e  g a ra n tie  de d estru ction  

com p lète; à ce titre  le  p rocéd é de M . A im é  G ira rd  sera 

très u tilem e n t a p p liq u é  d an s le s  fe r m e s .. I l  perm et en 

outre de re c u e illir  les p rin cip e s  fertilisants- q u i étaien t
T* II. 1 $
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con ten u s dans le corp s de l ’an im al, et de les  u tilise r  ainsi 

q u e l ’acide a ya n t servi à l ’o p ératio n . L a  m asse acide 

est en effet em p lo yée à la  ferm e p o u r la  fa b rica tio n  de su 

perphosphate. A  ce p o in t de v u e ,  l ’acide b ie n  q u ’éten d u , 

n ’a rien  perdu de son  én ergie ; sa seu le  différence avec  l ’a

cide su lfu riq u e  frais, c ’est q u ’i l  ap p o rte  déjà des m atières 

fertilisan tes. L e  superphosphate q u ’i l  p ro d u it sera  donc 

su p érieu r au superphosphate ord in aire  ; le  m ode de pré

paratio n  ne chan ge en  rien .

E n  opérant a in s i, M . A im é  G ira rd  a  o b te n u , en  trai

tant des coprolithes des A r d e n n e s , u n  sup erp hosp hate 

aya n t la  com po sition  su ivan te :

Pour 100.
Azote...................................................................... 0.36
Acide phosphoriqu’e soluble.....................   5.86

—  insoluble...........................  1.77

Il con vien t d ’a jo u ter  q u e la  gra isse  q u i su rn a g e  l ’a

cide est susceptible d’être u tilisée .

P lu tô t que d ’en fo u ir  les (a n im a u x  c h a rb o n n e u x  ou 

que de les b rû le r , ce q u i con stitu e u n e o p ératio n  des 

p lu s difficiles, les  a g r icu lte u rs  fero n t don c b ien  d ’ad o p ter 

le procédé de M . A im é  G ira rd , q u i d éb arrasse  sans d if

ficu lté des c a d a v re s , assure u n e  d e stru ctio n  com plète 

des germ es de m aladie e t p e rm e t’ l ’u tilisa tio n  de la 

m atière fertilisan te q u i ex ista it dans le  co rp s des an i

m au x.

Traitement par l’acide sulfurique à chaud.—
U n  autre procédé reposant su r  le  m êm e p r in c ip e , m ais 

q u i doit p lu tô t être considéré com m e u n  procédé in 

dustriel, p u isq u ’il nécessite u n e in s ta lla tio n  assez com 

pliquée , est basé sur l ’actio n  de l ’acide s u lfu r iq u e  aidée 

de la  ch aleu r. , ,

On peut, en  lim ita n t les q u a n tités  d ’acide sulfurique

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A IS . 227

et en  ch au ffan t gra d u ellem en t le  m é la n g e , a rriver  à 

a v o ir  des p ro d u its  dans lesq u els l ’ azote se tro u v e  en 

p a rtie  à  l ’é tat d ’a m m o n ia q u e , en  p a rtie  en core à l ’état 

o rg a n iq u e . ,

Q u a n d  l ’ acid e a  a tte in t la  lim ite  de la  sa tu ratio n , c’ est- 

à-d ire  q u an d  il  n ’ est p lu s  apte à d isso u d re  de n o u velles 

q u an tités  de d ébris a n im a u x  , on  l ’ em p lo ie  p o u r la  pré-, 

p a ratio n  des su p e rp h o sp h a te s . S u iv a n t q u e  les q u a n -' 

tités de d éb ris a n im a u x  in tro d u its  dans l ’ acide o n t été 

p lu s gran d es, le  su p erp h o sp h a te  se tr o u v e ra  p lu s riche 

en  azote.

Avantages de ce procédé. —  C ’est là  u n  m od e d’en ri

ch issem en t des su p erp h o sp h a tes  q u i n o u s sem b le  d ev o ir  

être recom m an d é. E n  e ffe t , la  d ésa grég atio n  des débris 

a n im a u x  et la  tra n sfo rm a tio n  p a rtie lle  de le u r  azote en 

a m m o n ia q u e  se fo n t  p o u r  a in si d ire  sans frais , p u isq u e  

l ’a c id e , to u t en  a y a n t o p éré  cette a ctio n  u tile , con serve 

to u te  son . a c t iv ité  p o u r  la  fa b r ica tio n  des su p erp h o s

phates.

A u  p o in t de v u e  de l ’h y g iè n e , cette  p ra tiq u e  est ég a le

m en t à re co m m a n d e r. S i to u te  o d eu r p ro v e n a n t d e la  

d é co m p o sitio n  des m atières a n im a le s  n ’est p as su p p ri

m é e , to u t  a u  m o in s  le s 'g e rm e s  d e m a la d ies o u  de p u 

tréfactio n  s o n t- ils  a b s o lu m e n t d étru its . L a  rap id ité  de 

cette d e stru ctio n  p e rm e t d ’a ille u rs  d ’év iter  l ’en co m b re

m en t de m a té r ia u x  d even an t rap id e m en t p u trid es. '

L ’a zo te  a in si s o lu b ilis é  et e x ista n t p a rtie lle m e n t à 

l ’état d ’a m m o n ia q u e  a u n e  v a le u r  a g r ico le  n o ta b lem e n t 

su p érieu re  à  c e lle  d e l ’a zo te  des m êm es su b sta n ces n o n  

traitées.

Traitement par l’acide chlorhydrique..—
M . B o u c h e r ie  a  reco m m a n d é d an s le  m êm e but 

l ’acide c h lo r h y d r iq u e , q u i, e m p lo y é  à l ’état b o u illa n t, 

p eu t d isso u d rp  d e  n o ta b le s  q u a n tité s  de m atières a zo -,
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té e s , a in si q u e  les tissu s  o sseu x . L o r s q u e  la  cu isson  

est te rm in é e , i l  ren fe rm e , o u tre  les m a tières  an im a

le s ,  d u  c h lo rh y d ra te  et du p h o sp h a te  d ’ a m m o n iaq u e, 

a in si q u e d u  p h o sp h a te  acide de ch a u x . S i o n  sature 

la  liq u e u r  avec des os tr itu ré s  o u  des p h osp h ates 

fo ssile s  en  p o u d re, la  m atière  a n im a le  se sép are à l ’état 

de p récip ité  ; on  la  recu eille  et o n  la  sèche à  l 'a ir  ; elle 

d ose a lo rs  io  p. io o  d’a zo te . Q u a n t  à la  s o lu tio n  qui 

co n tien t de l ’acide p h o sp h o riq u e , o n  la  tra ite  p a r  la 

ch au x  et o n  o b tien t a in si le  p h o sp h a te  p ré c ip ité . I l est 

à  rem arq u er q u e dans cette o p é ra tio n  l ’a zo te  q u i se 

tro u v e  à  l'é tat de sels a m m o n ia ca u x  est p e rd u , p u isq u 'il 

est en  s o lu tio n  et s’éco u le  avec  les ea u x -m è re s  d u  p h os

ph ate précip ité.

C e  p rocédé d o it su rto u t s ’a p p liq u e r  là  o ù  l ’acid e ch lo

rh y d riq u e  est u n  déchet d ’in d u strie , e t n ’a  q u ’ u n e va leu r 

extrêm em en t m in im e ; i l  y  a peu d ’a n n ées en co re , la  fa

b ricatio n  du su lfate  de sou d e la iss a it l ’acide c h lo rh y 

d riq u e  co m m e résid u , et so n  a p p lic a tio n  à  la  fabrication  

des en gra is  p o u v a it  être ava n ta g eu se ’; a u jo u rd ’h u i, les 

c o n d itio n s  in d u strie lle s  de la  fa b rica tio n  d e la  soude 

so n t changées et o n  n e tro u v e  p lu s  en  a b o n d a n ce  l ’acide 

ch lo rh y d r iq u e  com m e p ro d u it se co n d a ire . L e  m od e de 

traitem en t q u e  n o u s  v e n o n s  d ’e x p o s e r  a  d o n c  m oins 

d ’actualité.

T r a i t e m e n t  p a r  l e s  a l c a l i s .  —  T o u t  a u tre  est 

le m ode de tra n sfo rm a tio n  q u i re p o s e  s u r  l ’action 

des a lca lis ; ceu x -ci e m p lo y é s  à ch au d  o u  à  fro id  opèrent 

égalem en t la  d ésa grég atio n  et m êm e la  c o m b u s tio n  de 

la m atière  o rg a n iq u e  ; m ais  ils  d é g a g e n t à l ’état libre 

l ’a m m o n ia q u e  q u i s’est fo rm ée s o u s  le u r  in terven tio n . 

C o m m e p o u r  l ’acide s u lfu r iq u e , la  d é c o m p o s itio n  peut 

être p o u ssée p lu s  o u  m o in s  lo in , su iv a n t q u ’o n  p rolon ge 

le  contact, su iv an t q u ’on  a p p liq u e / tu  n o n  la  chaleur,
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su iv a n t a u ssi q u ’o n  e m p lo ie  u n  alca li p lu s  ou  m o in s 

én erg iq u e .

D e m êm e q u e  p o u r  l ’àcide s u lfu r iq u e , n o u s ' exp ose

rons les p ro céd és q u i p e u v e n t être e m p lo yé s  à la  ferm e 

et ceu x  q u i so n t in d u strie ls .

Traitement par la chaux à froid. —  O n  a souverlt 

co n se illé  d ’en terrer le s  a n im a u x  d an s u n e fo sse  peu p ro 

fon de, après y  a v o ir  a jo u té  de la  ch a u x  ; on  re co u v re  la  , 

fosse a v e c  de la  te rre  q u i retien t l ’ a m m o n ia q u e  tendant 

à se v o la tilis e r . S o u s  l ’a c t io n  de la  ch aù x , la  m atière 

a n im ale  se d ésa grèg e  et se tra n sfo rm e en u n e so rte  de ter

reau . E n  reco u p a n t la  m asse à la  bêche au  b o u t d e . 

q u elq u es sem a in e s, o n  o p ère  u n  m élan ge q u i p eu t être 

d ire ctem en t e m p lo y é  à la  fu m u re  des te rres et q u i 

d o n n e u n e  n itr ifica tio n  rap ide.

Traitement par les alcalis à chaud. —  L ’ a ctio n  des 

alcalis est co n sid é ra b le m en t au gm en tée p ar l ’ in te rv e n 

tio n  de la  ch a le u r  ; la  d estru ctio n  de la  m atière  o r g a n i

que est p re sq u e  com p lète  ; u n e  p artie  se dégage à  l ’état 

de g o u d ro n , le  reste est d étru it o u  carbo n isé . L ’a m m o 

n iaq u e se v o la tilis e  et d o n n e d e v é rita b le s  ea u x  a m m o 

n iacales d o n t la  r ich e sse  dépend de la  c o m p o sitio n  de la 

m atière a n im a le . C e s  ea u x  p e u v e n t être satu rées p ar 

l ’acide s u lfu r iq u e  et év ap o rées à sec ; elles p e u v e n t en co re 

être d istillées  s u iv a n t  lè s  p rocéd és a p p liq u és a u x  eau x  de 

co n d e n sa tio n  d u  ga z.

M . L ’ H ô te  a  p ro p o sé  d ’e m p lo y e r  la  sou d e p o u r  acti

ver cette d é c o m p o sitio n  ; cet a lc a li en  effet a g it a vec  une 

én ergie b ien  su p érie u re  à ce lle  de la  ch au x  et p e rm e td ’ob- 

ten ir  u n e  d éco m p o sitio n  p lu s  rap id e  et u n e  p ro p o rtio n  

d’ a m m o n ia q u e  p lu s  g ra n d e . O n  m élan ge la  m atière  

azotée avec de la  less iv e  de so u d e et de la  ch au x , co n sti

tuant u n e  v é r ita b le  ch a u x  so d é e , sem b lab le  à celle  

qu ’o n  em p lo ie  d an s l ’a n a ly se  des m atières azotées. C e
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m élan ge est in tro d u it dans des co rn u e s  en  fo n te  et 

chauffé.

L a  soude sert in d éfin im en t, ce q u i rend le procédé 

assez écon om ique ; la  ch a u x  seu le  est ren o u velée. A p rè s  

ch aq u e d is tilla tio n , la  m asse restant dans la  co rn u e est 

lessivée ; la  soude se d isso u t, so it à l ’état de soude cau s

t iq u e , sp it à l ’é tat de carbo n ate; en  in tro d u isa n t de la 

ch au x  dans cette lessive , tou te la  soude repasse à l ’état 

cau stiq u e et p e u t se rv ir  p o u r un e n o u v e lle  a tta q u e . C e 

procédé in g én ieu x  serait su scep tib le  de d o n n e r  à  l'é tat 

d’am m oniaque la  to talité  de l ’azote co n ten u  dans les m a

dères o rg a n iq u es; m ais i l  ne p a ra ît p a s en core ju sq u ’à 

présent être en tré  dans la  p ratiqu e.

Décomposition naturelle des produits ani
maux. —  A u  lieu  d ’em p lo ye r les alcalis p o u r attaquer 

les m atières a n im a le s , on  a  q u elqu efois reco u rs à un e 

p ra tiq u e  q u i con siste à les aban d o n n er à la  p u tréfac

tio n . L a  d ésagrégatio n  de la  m a tiè r e . d p vien t com 

p lète a u  b o u t de q u e lq u e  tem p s e t i l  se form é du 

carbonate d ’a m m o n ia q u e q u i tend à  se v o la tilise r , en 

m êm e tem ps q u e des p ro d u its d ’u n e odeu r p u trid e. C ette 

m éth o d e n ’ est don c pas recom m an d ab le. M a is  en  laissan t 

cette putréfaction  s’o p érer au  sein  de la  te rre , on évite 

la  perte d’am m on iaque, ainsi q u e les m a u v a ise s  odeurs,

Décomposition dans les composts. —  I l est préférable, 

com m e n ous l ’avo n s d it a ille u rs , d ’in tro d u ire  les m atières 

an im ales dans les com p o sts, o ù  elles su b isse n t l ’action 

de la  c h a u x  et u ltérieu rem en t c e lle  d u  ferm en t n itr i

q u e. L es  débris a n im a u x  p e u v e n t encore être stratifiés 

s im p lem en t avec des co u ch es de terre; la  décôm position  

s’opère alors com m e dans u n  com post, m ais  avec  m oins 

de rap id ité.

Décomposition dans le fumier. — E n fin  on  a proposé, 

p o u r la  tran sform ation  des cadavres a n im a u x  en en grais,
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de les" d éco u p er en  q u artiers  et de les stratifier avec 

du fu m ier e t de la  terre. O n  abandonne le  to u t  à la  fer

m en tation , erî a rro sa n t de tem ps en  tem p s. L a  tem pé

ratu re  de la  m asse s’é lèv e  et, au  bout de qu elqu es se

m ain es, les ch airs se so n t d isso u tes; on sépare les os 

à la  m a in , o n  recou pe le  to u t et on o b tien t ainsi u n  en

grais assez rich e. C e  procédé a l ’in co n vén ien t de ne pas 

su p p rim er les odeu rs.

E n g r a i s  d e  p o is s o n s .

N o u s avo n s passé en  revu e  les débris laissés par les 

cadavres des a n im a u x  terrestres, et en p a rticu lie r  par les 

a n im a u x  dom estiqu es ; n o u s avo n s à parler m ain ten an t 

de l ’ap p o in t im p o rta n t q u e  fo u rn issen t à l ’a g ricu ltu re  les 

h ab ita n ts  de là  m er. N o u s  savo n s q u e les o iseau x  m a

rin s, q u i d o n n en t n aissa n ce  a u x  gisem en ts de g u an o s, se 

n o u rrissen t de p o isson s; en  em p lo y a n t le  g u a n o , on 

u tilise  don c u n e m atière  q u i a  so n  o r ig in e  dans la  m er; 

on exp lo ite  a in s i, au  p ro fit d u  con tin en t, les m atières fer

tilisan tes q u i étaien t renferm ées dans les e a u x  m arin es. 

M ais on  p e u t u tiliser, d irectem en t les poissons e t  d ’a u 

tres a n im a u x  m a rin s p o u r l ’em p lo i agrico le . L e s  p o is

sons ex isten t en  abon d an ce su r certaines côtes; on  en  

prend des q u an tités  én o rm es, p ar exem p le a u to u r  d u  

banc de T e rre -N e u v e , dans les m ers p o la ires, su r les 

côtes de N o rw è g e , en  F ra n ce  m êm e su r le  litto r a l de 

l ’O céan . U n e  n otab le  p a rtie  des p o isson s est destin ée à 

l ’a lim en tation  ; la  m o ru e, le  haren g, la  sard in e, son t pré

parés en  v u e  de la  con servation  ; m ais ils  la issen t des 

déchets q u ’on  d o it u t il is e r ;  c ’est la  tête des a n im a u x  qui 

fo u rn it l ’a p p o in t le  p lu s im p o rta n t. S o u ven t la  pêche des

poissons a p o u r  b u t u n iq u e  la  fabrication  de l ’en grais,
1 \
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et dans ce cas c’est le corps entier de l’animal qu’on 
utilise à cet effet.

C o m p o s it io n  d e s  p r o d u its  b r u t s .  —  La com
position de la chair et en général des tissus non osseux 
des poissons est peu différente de celle des quadrupèdes. 
La richesse en azote est un peu moindre; la teneur 
en phosphate, par contre, est un peu plus élevée;

La proportion d’azote est en moyenne de  2.34 p. 100
—  de phosphate —  ___ 1.70

Leur tissu osseux a la plus grande analogie avec 
celui des quadrupèdes.

Les cétacés peuvent être assimilés aux poissons.
En traitant les débris de ces animaux comme ceux 

des animaux terrestres, on doit donc s’attendre à avoir 
des engrais.de composition analogue, riches en azote 
et contenant une certaine quantité de phosphate.

L ’emploi, le long des côtes, des débris de poissons 
pour la fumure des terres, remonte déjà très loin.

Mais à l’état naturel ces produits, à cause de l’huile 
qui les accompagne, sont d’une décomposition très lente; 
ils sont aussi trop pauvres et trop altérables pour être 
expédiés à de grandes distances.

F a b r ic a t io n  d e s  e n g r a is  d e  p o is s o n s . —  Ce 
n’est que depuis une époque très rapprochée de nous 
que l’industrie les a transformés en matières pouvant 
se transporter et se conserver. C ’est principalement à 
M. Ch. de Molon qu’on doit l ’initiative de ce mouve
ment.

La fabrication des produits dits guano de poissons 
fut installée par cet éminent agronome sur les côtes du 
Finistère où l’on pêche la sardine, ainsi que sur celles 
de Terre-Neuve où la morue existe en grande quan
tité. Les côtes de Norwège fournissent également d’a-
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bondants débris de poissons qu’on transforme en un 
engrais' qui trouve surtout son écoulement en Alle
magne.

Débris de sardines. —  En France, on utilise les débris 
de poissons sur plusieurs points du littoral de l’Océan; 
les têtes et les viscères de sardines sont jetés dans de 
grands réservoirs et, au bout de quelque temps, vendus 
aux cultivateurs qui apprécient beaucoup cet engrais. 
Des fabriques sont établies à la Rochelle, aux Sables, 
d'Olonne et sur les côtes de Bretagne pour transformer 
principalement les. débris de la pêche des sardines; après 
cuisson à la vapeur, on exprime fortement les matières 
et on les débarrasse ainsi de la majeure partie de l ’huile 
qui les imprègne ; puis on les fait sécher dans des étuves 
et on les broyé à l’aide d’un moulin. Les produits ainsi 
préparés peuvent contenir jusqu’à 12 % d’azote et 14 % 
de phosphate de chaux; mais ceux qu’on rencontre 
communément dans le commerce ne dépassent pas en 
général le taux de 10 % d’azote avec 10 à 12 % de 
phosphate ; il y  a en outre de petites quantités de potasse. 
On obtient environ 22 d’engrais sec pour 100 de débris 
de poissons.

Abattis de poissons. —  En Angleterre, on fabrique 
également des engrais de poisson, mais d’une façon très 
primitive; les produits, encore imprégnés d’huile et d’hu
midité, ne sont pas moulus et se présentent sous forme 
pâteuse, avec une odeur très forte.

Us contiennent de 25 à 5o pour 100 d’humidité.
—  8 à i 5 —  d’huile.
—  7 à i 4  —  de phosphates.
—  3 à 5 —  d’azote.

Sur certains, points des côtes anglaises, on traite des 
harengs de petite espèce, qui existent en quantité innom-
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brable. En les écrasant et les séchant, on obtient des 
engrais titrant jusqu’à 14 et 15 % d’azote.

Ecrevisses et crabes. —  En divers points des côtes de 
la mer du Nord, on trouve en abondance de petites écre
visses et des crabes, qu’on utilise comme engrais. Ces 
animaux sont desséchés sur des plaques en fonte et ré
duits en poussière sous les meules. Quelquefois on les 
fait cuire, on les exprime, puis on les sèche et on les 
soumet à la mouture.

Ce produit est riche en azote ; il en contient, suivant 
W icke, 11 %, avec environ 2, 5 % d ’acide phosphorique. 
On le mélange souvent de poudres d’os, de manière à 

l’enrichir en phosphate.
Débris de morue. —  La pêche de la morue qui pro

duit annuellement plus de 1,400,000 tonnes de poissons 
frais, laisse un poids considérable de résidus non utilisés 

pour l’alimentation, comprenant la tête, les intestins, l ’é
pine dorsale. Pendant longtemps cette énorme quantité 
de matières animales était rejetée à la mer; ce n ’est que 
depuis 185 1 qu ’on les prépare pour en faire des engrais. 
A ’ cette époque M. de Molon installa cette fabrication à 
Kerpon, plus tard M. Rohart l ’introduisit en Norwège; 
avec des vicissitudes diverses, l ’industrie de ces produits 

. a pris aujourd’hui un certain développement.
Fabrication industrielle. —  Actuellement c’est en 

.Norwège que se trouve la principale production des 
engrais de poissons; on utilise à cet effet, non seule
ment les débris de la morue, mais encore; depuis un 
temps plus récent, la chair des baleines et d’autres cétacés. 
C ’est surtout aux environs des îles Lofoden que la pêche 
est abondante.

Les grandes pêches maritimes de Norwège produisent 

annuellement :
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Harengs...... ........... .. ............ . 121.069 mètres cubes.
Morues...............................  48.647 — |

. Maquereaux.......................  7.146.000 — ■>

Il y  a ’là une matière première extrêmement abondante 
pour la fabrication des engrais. Cette industrie a pris du 
reste un grand développement, grâce au perfectionne-
ment des appareils industriels.

Tonnes
de guanos

. En i860 la Norwège exportait............
de poissons.

6 4
De 18 6 i -6 5  ■ — 1 ......... ......  3 6 2
— 1866-70 — .........
— 1871-75 — .........
— 1876-77 — 1 ..........

Dans diverses localités, pour préparer l’engrais, on se 
borne à étaler les débris sur les rochers, on les sèche à 
l’air, puis on les moud. Mais il vaut mieux, comme 
cela se fait plus souvent, les cüire à la vapeur et les sé
cher ensuite avant la mouture.

La désagrégation par la vapeur à l ’avantage de per
mettre une plus grande division de la matière et de 
rendre le produit plus actif. Un certain nombre de fa
briques sont installées à cet effet, tant dans les îles Lofo- 
den que sur les côtes de la Norwège.

Jusque dans .ces dernières années on rejetait à la mer 
les résidus de baleines, dont on nlutilisait que les fanons. 
Des usines sont installées aujourd'hui au voisinage du 
cap Nord', dans le but de les transformer en engrais. Là 
encore on obtient avec la chair et les os des produits 
azotés et phosphatés très riches. La chair sèche , de la 
baleine, non débarrassée de graisse, contient de 8 à’ 9 ■ % 
d’azote, et 14 à i5  % quand la graisse a été enlevée. 
Quant aux os, ils renferment 3,5  % d’azote et 24 %  d’a

cide phosphorique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



236 LES ENGRAIS.

Les diverses préparations obtenues portent fréquem
ment dans le commerce le nom de guano de poissons. Les 
modes de fabrication sont variables, mais ils se résu
ment tous en la cuisson de la matière, qui donne de 
l’huile qu’on recueille, tin bouillon et une matière inso
luble constituée par les tissus fibreux et osseux du pois
son. Ce sont ces derniers produits qui nous intéressent; 
ils renferment presque la totalité de l'azote et de l ’acide 
phosphorique des matières traitées. On les fait sécher soit 
à l’air libre, soit dans des tourailles; ils deviennent 
ainsi friables et peuvent être râpés ou passés au moulin.

Les usines qui travaillent en Norwège les poissons 
grands et petits pour en extraire l ’huile, la colle et l ’en
grais opèrent de la façon suivante. Les baleines et les 
gros poissons sont d’abord coupés en morceaux et soumis 
à un pression graduelle à l’aide de presses hydrauliques; 
l’huile est ainsi extraite avec une grande masse d’eau.

Après ce traitement, le tourteau, ainsi que les petits 

poissons, passent dans des chaudières où l ’eau bouillante 
achève la séparation de l ’huile, et de là dans des autoclaves 
où, par l ’action de la vapeur sous pression, on obtient une 
dissolution qu’on soutire et qu’on concentre pour fabri

quer la gélatine.
Les poissons passent ensuite sur des plaques où ils 

subissent une légère torréfaction qui les rend très friables. 
Après broyage la poudre obtenue est passée au tamis; 
les parties fines sont livrées au commerce des engrais.

C o m p o s it io n  d e s  g u a n o s  d e  p o is s o n s .  —  Les 
engrais de poissons sont connus sous le nom de guano 
polaire, de guanos marins, etc. ; ils sont de couleur va
riable, plus ou moins foncée, suivant qu’ils ont ou non 
subi l’action de la vapeur.

Voici le résumé de plusieurs analyses de guanos de 

poissons polaires.
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Eau..............................
Azote.........................
Phosphate de chaux, 
Carbonate —
Sels alcalins...............
Silice......................... .

6.0 à 10.0 pour 100
6.0 à 9.6 —

iz .o  à 3o.o —
3 .5  à 8.44 —
1.0 à 10.00 —
0 .5  à 2 .5o —

La composition de ces produits varie avec l’état de 
sicçité et aussi avec la proportion d’huile qui y  est reter 
nue ; ainsi du guano formé de chair sèche de baleine con
tient 8' à 9 % d’azote et, lorsque la graisse est complète
ment enlevée, il peut contenir jusqu’à 14 à i 5 %. Elle 
varie avec l’espèce de poisson employé, comme l'indi
quent les chiffres suivants de M . L. Macadam :

Débris Guano Guano Guano '
d’anchois. de hareng. de morue. de baleine.

E a u ................................. . 8.06 6.14 6.24 5.6
Posphates..................... . 14.92 7 -9 2 26.17 29.7
Carbonate de chaux.. . 3.28 3 .6 8 6.35 12.0
Azote..'........................... . 7.15 8 .6 5 8.40 7.6

Le guano de poisson est le plus souvent constitué par 
un mélange de chair et d’os; quelquefois aussi on traite 
à part la chair et on obtient alors des guanos dont la 
richesse en azote est plus élevée et celle en acide phospho- 

rique plûs faible.
Poudres d'os de poissons. —  Dans ce dernier cas, les 

os sont vendus séparément après trituration ; la poudre 
d’os de poissons se rapproche de celle des autres ani
maux; en voici une analyse :

Eau........................... l .........................................  6.72
Azote..................................................................   4.00
Phosphate de chaux........................................  53.12
Carbonate de chaux..........................................  7.82
Silice....................................................................  i , 5o
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Dans le but d’enrichir le guano de poisson, on le mé
lange parfois avec des poudres d’os ou des phosphates 
naturels, quelquefois avec des sels potassiques.

Enfin certaines usines le traitent par l’acide sulfuri
que et le transforment en une sorte de superphosphate 
azoté; mais la dissolution de phosphate se fait d’une fa
çon incomplète, parce que la grande quantité de matière 
organique entrave l ’action de l ’acide. Ces produits qui 
sont peu abondants sur le marché titrent 8 à 9 d’azote 
%, dont 2,5 à l ’état d’ammoniaque, et 11 d’acide phos- 
phorique, dont 7 à l ’état soluble. Ils sont généralement 
très pâteux; on est obligé d’employer pour leur donner 
de la consistance des matières étrangères qui en abais
sent la richesse.

Il existe en France des fabriques qui opèrent de la fa
çon suivante : les déchets de sardines (têtes, nageoires et 
intestins) et de thons (têtes, squelettes, nageoires, intes
tins, écailles) sont mis à égoutter, puis attaqués dans un 
bassin cimenté par de l ’acide sulfurique à 53° Bé. Après 
l ’attaque· on sature l ’acide restant par du phosphate mi
néral; il faut en moyenne 5o kilog. d’acide sulfurique et 
25 kilog. de phosphate pour i 5o kilog. de débris ani-‘ 
maux. Le produit pâteux est séché au soleil, et soumis à 
la vapeur dans un autoclave; on en retire par pression 
un jus huileux. Le tourteau est passé au. concasseur et 
tamisé; à cet état il contient, d’après des analyses de 
M. Lechartier : 1

/ Sardine. Thon.

Eau............... ................. 12.60 ■ 3 8 . 6 o
Azote total................... 3.01 •5.92
Phosphate total.......... 8.01 2.27

Ces engrais servent souvent de base aux mélanges les 
plus divers.
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Le prix de ces engrais , doit être établi d’après leur 
composition chimique ; les taux d’azote et d’acide phos. 
phorique, déterminés par l’analysé, fixent la valeur qu’on 
doit leur attribuer. ,

Leur fabrication prend une grande extension; les agro
nomes ne sauraient trop encourager le développement 
d’une industrie qui a pour but d’exploiter l’immense ré
servoir marin au profit des continents dont la fertilité 
s’épuise et de récupérer ainsi les masses de matières fertili
santes qui ont été entraînées par les fleuves vers la. mer.

1 Guanos.

Formation des gisements. —  On trouve en 
certains points du globe des accumulations de déjections, 
qui forment quelquefois des dépôts immenses que leur 
richesse en éléments fertilisants désigne tout naturelle-' 
ment à l ’emploi agricole. Ce que nous voyons se produire 
dans nos pigeonniers et dans nos poulaillers s’est produit 
sur une vaste échelle dans certaines localités situées entre 
les tropiques. Les générations successives d’animaux cher
chant leur nourriture au loin ont concentré leurs déjec
tions sur les points qui leur servaient d’habitation. Les 
oiseaux de mer se nourrissant de poissons ont ainsi créé, 
dans la suite des temps, d'immenses entrepôts formés de 
leurs déjections et de leurs propres cadavres. Leur nour
riture exclusivement animale a donné à ces dépôts une 
richesse très grande en azote et en phosphate.

C ’est surtout au voisinage de la mer, sur la côte occi
dentale de l ’Amérique du Sud ou dans des îles de la même 
région, que ces gisements se rencontrent. D’innombrables 
oiseaux de mer, auxquels on donne le nom de guanaës : 
(sorte de pélicans, frégates, cormorans, etc.), leur ont donné

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



24° L E S  E N G R A I S .

naissance; ils continuent encore actuellement à opérer 
ces accumulations.

La production- de guano est considérable. Les gua- 
naës sont très voraces et se réunissent par bandes nom
breuses sur un même point. De Rivero qui évaluait à 
3 8 ,ooo,ooo de tonnes la masse des guanos du Pérou, 

calcule que 600,000 oiseaux, rendant chaque nuit 1 once 
d’excréments (32  sr), auraient pu produire dans une pé
riode de 5ooo ans cette énorme quantité de matière. 

Il n’y  a donc rien détonnant à voir s’accumuler des 
masses aussi considérables sous l ’influence de ces oi
seaux de mer.

C ’est ordinairement dans des endroits découverts que 
ces animaux déposent leurs déjections, qui, dans les régions 
où il pleut rarement, vont s’étageant souvent à des épais
seurs de plus de 20 mètres; la substance s’y  accumule, 

se dessèche partiellement et concentre sous un plus fai
ble volume ses principes utiles. T el est le cas des côtes 
du, Pérou, où les pluies sont extrêmement rares et où 
l’on a'découvert les gisements les plus riches et les plus 
abondants. Mais dans d’autres localités, où les eaux plu
viales ont pu intervenir, les déjections lavées par inter
mittences ont eu leurs produits solubles entraînés au loin; 
il ne reste plus alors que les matières sur lesquelles l ’eau 
n’a que peu de prise. Nous en voyons des exemples nom

breux dans diverses îles de l ’océan Pacifique et de la 
mer des Antilles.

Tous les animaux producteurs de guano ne nichent 
pas en plein air; il en est qui recherchent les lieux 
abrités, tels que des grottes. Des oiseaux, et surtout des 
chauves-souris, y  produisent des amas considérables qui, 
ne subissant pas l’action des pluies, sont soustraits aux 
déperditions par les lavages.

Les différents animaux, oiseaux et chauves-souris, que
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l’on peut considérer comme les vrais producteurs des 
guanos, ne se nourrissent pas tous de la même manière; 
les oiseaux marins, qui peuplent les îles et le littoral, se 
nourrissent presque exclusivement de poissons et ava
lent non seulement la chair de ceux-ci, mais encore une 

notable partie des os. La chair de poisson contient en 
moyenne 2,3 d’azote et 1,70 d’acide phosphorique %. 
Leurs os ont une constitution analogue à celle des mam
mifères. La matière azotée et les phosphates sont donc. 
abondants dans les déjections.

D ’autres oiseaux, ainsi que les chauves-souris, vivent 
presque exclusivement d’insectes, dont les tissus sont 
formés essentiellement, comme chez les vertébrés, de 
matières azotées et de phosphate. Là encore nous avons 
une nourriture animale, et, par suite, des déjections très 
riches.

A  ces déjections viennent s’ajouter les cadavres des habi
tants des cavernes, avec les plumes, le poil, la chair et les 
os; c’est là une autre cause d ’enrichissement., Souvent 
même, dans les dépôts situés au voisinage de la mer, on 
rencontre des squelettes de grands animaux marins, tels 
que les phoques, les morses, etc., amenés là par des cir
constances spéciales et. dont les débris viennent se mêler 
à ceux dont nous venons de parler.

Pour avoir une idée de la consommation des ani
maux m arins, nécessitée pour la production des gise
ments de guanos, on calcule qu’il faut environ 600 
kilog. de poissons pour 100 kilog. de guano à 14 % d’azote, 
ce qui nous conduirait à admettre que la production des 
38 millions de tonnes de guano admise par de Rivero 
pour le Pérou, a nécessité la consommation de 23 o mil
lions de tonnes de poissons. '

Historique de l ’emploi. —  Les propriétés fertilisantes 
des guanos sont connues depuis des siècles. Avant la 

t . 11.
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conquête, les Incas s’en servaient; ils avaient même 
établi des règlements interdisant la destruction des oi
seaux producteurs de guano. Mais leur utilisation en 
Europe ne remonte qu’à 3o ou 40 ans. Des essais agri
coles ne laissèrent aucun doute sur leur efficacité. A  partir 
de ce moment, le guano jouit d’une grande faveur chez 
les agriculteurs européens, et son exploitation prit une ex

tension considérable. Les produits les plus 'riches furent 
importés d’abord, mais bientôt la provision en fut 
épuisée. On dut alors s’adresser à des guanos d’une con
centration moindre, qui aujourd’hui se trouvent ordi
nairement sur les marchés et sont employés encore sur 
une grande échelle. Cependant la diminution de leur ri
chesse d’un côté, l ’extension de l’emploi des engrais 

chimiques de l’autre, ont fait cesser l’engouement dont 
les agriculteurs s’étaient pris pour ce produit pendant les 
premières années de son importation. Il n ’en est pas 
moins vrai que le guano, tel qu’il existe aujourd’hui sur 
les marchés, constitue un engrais de premier ordre, et à 
ce titre nous devons l ’étudier avec soin.

Ainsi qu’on doit s’y  attendre, la composition du guano 
est extrêmement variable ; si la nature de l ’alimentation 
diffère peu, il n’en est pas de tnême des conditions dans 
lesquelles les gisements se sont produits; les mélanges 
avec des matières terreuses et bien plus encore l ’action 
des pluies diminuent sa richesse. On ne peut donc pas 
donner une composition moyenne pour les guanos, et il 
faut envisager séparément les principaux types qui se 
présentent.

Distribution géographique des gisements. —
Les accumulations de guanos sont disséminées en un 
grand nombre de points du globe, mais les plus impor
tantes se rencontrent dans l ’Amérique du Sud, sur le 
littoral du Pacifique. Nous avons à signaler particuliè-
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rement lesîles qui s’étendent le long des côtes du Pérou, 
et dont les principales sont les îles Chinchas, Guanape, 
M acabí, Lobos, Balestas, Patillos, et sur la côte, les gise
ments de Huanillos, Pabellón; Punta de Lobos, etc.

Les produits de ces divers gisements portent le nom 
général de guanos du Pérou.·

Les côtes de la Bolivie en renferment également, qu’on 
désigne sous le nom de guanos de Mejillones. D ’autres 
parties de l ’Am érique du Sud, la Colom bie, le Véné- 
zuéla, la N ouvelle Grenade et l’Équateur fournissent 
des guanos connus sous le nom de guanos de Colombie.

Certaines îles de l ’océan Pacifique : les îles Backer, 
Jarvis, H owland, M alden, Penning, Sandwich, etc., 
contiennent des gisements qui le plus souvent ont subi 
l’action des pluies.

Les côtes du M exique, de la Californie ; diverses îles 
de la mer des Antilles et du golfe de Mexique, nous 
offrent des dépôts d’une certaine importance, tels que 
ceux des îles Curaçao, Navassa, A ruba, Raza, Patos, 
Sombrero, H âves, Cuba.

Les côtes du Labrador en contiennent également.
En A ustralie, on signale ceux de Sharksbey, de Swa- 

nisland.
La côte ouest de l ’Afrique et les îles qui en sont.voi

sines en contiennent çà et là; on cite notamment A l-  
gua-bay, Saldanha-bay, les îles Ichaboc, A ngra-Pe- 
quana, etc.

En A sie, nous trouvons des guanos sur les côtes de 
l’Arabie et sur cellès de la Chine et du Japon.

Enfin en E urope, dans une foule de localités et prin
cipalement dans des grottes ou d’autres lieux abrités, on 
a constaté des accumulations de déjections qui doivent 
être regardées comme de véritables guanos.

On voit que la dissémination de ces produits est très
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grande et que leur production n’est pas spéciale à une 
région, mais a lieu dans toutes les contrées où se 
trouvent des animaux vivant en société et des circons
tances qui empêchent les· déjections d’être dispersées.

Composition générale du guano; transfor
mations chimiques dont il est le siège. ~  
Nous avons dit que la principale cause qui fait varier la 
composition du guano, c’est l ’action des eaux pluviales 
qui en élimine les priftcipes solubles; mais il en est 
une autre, la fermentation, qui s’exerce indistinctement 
dans tous les guanos avec une intensité variable et qui, 
si elle ne modifie pas considérablement les produits au 
point de vue de leur valeur fertilisante, le fait au point 
de vue de leur constitution intime.

Fermentation. —  Passons rapidement en revue les 
phénomènes qu’elle produit dans le sein de la masse des 
déjections. On sait que l’humidité est une des conditions 
qui favorisent le plus les fermentations ; en règle géné
rale les guanos qui sont mouillés sont le siège de fer
mentations plus actives; mais ceux qui ne subissent pas 
l’action des eaux pluviales n’en sont pas moins exposés 
à des transformations, car au moment de leur expulsion 
par les animaux, ils contiennent une notable quantité 
d’humidité.

Les déjections fraîches des oiseaux renferment, outre 
les produits non digérés, de grandes quantités d’acide 
urique, d’urate d’ammoniaque, d’urée et d’autres com
posés organiques azotés. Cette partie organique repré
sente environ les 2/3 de la substance sèche ; l ’autre tiers 
est formé par la matière minérale contenant des phosphates 
de chaux, de magnésie et de potasse, des sulfates, des chlo
rures, des matières siliceuses, etc.

En somme c’est déjà à un degré de décomposition très 
avancé qu’existent les éléments qui forment les déjections;
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mais, sous l ’influence des fermentations, cette décompo
sition s'accentue et tend à ramener à l’état de produits 

moins complexes les matières organiques dont nous ve
nons de parler.

Les principales transformations que subissent les ma
tières azotées sont celles qui donnent naissance à du 
carbonate d’ammoniaque et à d’autres sels ammonia
caux. Le carbonate résulte directement de la décompo
sition de l’urée ainsi que d’autres corps azotés. La for
mation de ce sel doit être regardée comme la principale 
cause de déperdition de l ’azote; sa volatilité est bien 
connue; c’est à lu i qu’il faut attribuer l ’odeur piquante 
de certains guanos. L ’humidité favorise cette transfor
mation; les guanos qui ont été mouillés pendant le 
transport sentent fortement l ’ammoniaque.

Des réactions multiples s’exercent en outre; des sels 
ammoniacaux, tels que l ’oxalate, des substances azotées 
spéciales, telles que la guanine, prennent naissance ; il se 
forme également divers acides gras qui n’ont aucun pou
voir fertilisant et qui communiquent leur odeur au guano.

Cette fermentation peut se résumer d’un côté en un 
départ de matière carbonée qui tend à concentrer la 
matière, de l ’autre en une formation d’ammoniaque qui 
tend à l’appauvrir en azote, par suite de la volatilisation.

On trouve quelquefois dans les guanos de petites 
quantités d’acide nitrique qui proviennent d’une trans
formation de la matière azotée sous l ’influence du fer
ment de la nitrification ; mais cette action est générale
ment assez limitée, soit à cause de la siccité de la matière, 
soit encore parce que l ’accès de l’oxygène et le contact 
de matériaux calcaires font défaut. La proportion d’acide 
nitrique qu’on trouve dans les guanos est comprise éntre
0.1 et 0.3 %.

Influence des pluies. —  La composition des guanos
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varie suivant qu’ils ont ou non subi l ’action des eaux 
et· on peut établir une classification qui les divise en 
deux catégories bien distinctes : i» les guanos riches 
en matière azotée, qui n’ont pas subi de lavage et dont 
les guanos du Pérou nous offrent le type ; 20 ceux qui 

ont été m ouillés, dont les matières azotées ont été en 
grande partie enlevées et dans lesquels .l’acide phospho- 
rique s’est concentré, tels sont les guanos de Mejillo
nes et des îles Backer. Nous ne nous occuperons ici.que 
des premiers, de ceux qui doivent leur valeur fertilisante 
principalement à l’azote qu'ils renferment et dans lesquels 

l ’acide phosphorique ne vient qu’en seconde ligne ; on 
les appelait autrefois nitro-guanos. Les seconds au con
traire doivent être considérés comme de véritables en
grais phosphatés, puisque l ’azote y  est très peu abondant ; 
aussi les étudierons-nous avec les phosphates, auxquels 
leur utilisation agricole les assimile.

Guanos du Pérou anciens. —  A  l ’origine de 
l ’exportation des guanos on s’est adressé aux produits les 
plus riches; ceux des îles Chinchas et Angam os ont 
été exploités les premiers; mais, dès l ’année 1860, les 

gisements étaient épuisés, tout au ipoins en guanos de 
richesse très grande. On en trouvait encore après cette 
époque sur le marché ; mais ils provenaient de stocks 
existant en magasin. Après leur épuisement, on dut s’a

dresser à des produits de moindre qualité. Ce n’est 
donc qu’à un point de vue rétrospectif que nous devons 
parler de ces premiers produits, dont la  qualité excep
tionnelle a fait la vogue des guanos.

Composition. —  La richesse en azote s’élevait au dé
but, à des quantités comprises entre 1 3 et 17 % , avec 
une'm oyenne voisine de i 5 % . Une notable partie 

se trouvait à l ’état d’ammoniaque, sous forme de carbo

nate, d’urate, de sulfate, etc.
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Le tableau suivant contient quelques chiffres indi
quant la com position de ces guanos :

Vœloker. Kftrmrodt. Way. Girardin.

Azote total............................... 15.29 16.34 16.92 12.00
Ammoniaque toute formée. . 6.25 14.08
Phosphate de c h a u x ....___ 25.00 3 2 . 3o 18.5o 24.OO
Potasse................. .................... » 1.94. y> 2.75
C h a u x ....................................... » 5 . 11 » »
Magnésie.................................. » 3.69 » »
Acide sulfurique...................... « 0.62 » »

C h lo re ....................................... » I .04 » »
Soude......................................... » o .5o » »
Oxyde de fer............................. » 0.18 » »
Sable et silice....................... .. i .38 1.45 » »
Humidité................, ................ 16.71 17.13 » 12 00

Suivant'Vœlcker, la proportion de l ’ammoniaque toute 
formée est en moyenne de 6 .3 5 , dont 1 .25  à l ’état de car
bonate et 5 . io  en combinaison avec l ’acide sulfurique, 
l ’acide urique, etc.

La couleur était ordinairement d’un brun clair, 
avec des nuances plus ou moins accentuées et d’au
tant plus foncées qu’il provenait de couches plus 
profondes. Dans le commerce, ce guano se présente 
à l ’état de poudre fine assez homogène; mais dans les 
gisements, il se trouve en masses plus ou moins cohé

rentes et plus ou moins mélangées de pierres. On enlève 
ces parties étrangères et on divise le guano de manière 
à le rendre homogène. Il ne faut pas confondre les 
pierres inertes avec les parties concrétionnées formées 
par le guano lui-même et qui, se présentant ordinaire
ment en masses blanchâtres, sont plus riches que le 
guano pulvérulent et sont formées le plus souvent d'un 
mélange d’urate, d’oxalate, de phosphate, de sulfate d’am
moniaque, incorporés aux divers autres constituants du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



248 L E S  E N G R A I S .

guano. Souvent aussi ces concrétions contiennent de 
grandes quantités de sel marin.

Le guano est caractérisé par une odeur particulière 
extrêmement vive et pénétrante, qui se développe par 
l ’humidité et qui paraît due à divers acides organiques.

Nous n’insisterons pas davantage sur ces produits qui 
n’existent plus sur les marchés depuis l ’année i 8 6 5 . 
Après l ’épuisement des îles Chinchas, qui fournissaient 
au début ces riches guanos, le gouvernement péruvien 
exploita de 1865 à 1870 successivement les îles voisines; 
Guanape, Balestas, Macabi, fournirent encore un guano 
riche, mais de qualité notablement inférieure à celle des 
précédents, puisque le taux d’azote s’abaissait jusqu’à 
10 % · Voici quelques analyses de ces guanos :

Pour 1 0 0 .

Gunnape. Balestas. Mticobi.

Eau............................  17 à 20 i 6 .5  à 18.0 22.0
Azote.........................  9 à 10 12.6 à x3 .6 10
Phosphates................  25 à 32 20 à 23 .0  3o.o
Silice.........................  2 à 3 1.5  à 2.5

/

Guanos du Pérou actuellement exploités. —
Les produits précédents constituent le reste, c’est-à-dire 
les couches inférieures des guanos riches primitivement 
exploités. Depuis cette époque, on a dû s’adresser à d’au
tres gisements du sud du Pérou; les localités qui four
nissent actuellement la plus grande partie du guano 
sont Pabellon de Pica, Lobos de Afuera, Punta de Lobos 
et Huanillos.

Composition. —  Voici quelques analyses des échantil
lons de ces diverses provenances :
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Pour 100.

Pabellon. Huanillos. Punta do Lobos. Lobos de Afuera.

Eau...........  . . .  8.63 à 14.28 15.69 à i 6.35 8.09 à 8.71
Azute................  8.22 à 9.81 7-5i à 8.o5 5.09 à 6.79 3.5 à 4.5
A c id e  p h o s p h o -

r i q u e .................... 1 2 .6 8  à 1 4 .7 6  ,i4 -3 o  à  i 5 .o o  i 5 . 5 o à 2 0 .2 o  20.0  à  2 5 .0

Les guanos de provenance péruvienne ont en général 
une teneur en azote comprise entre 3 et 9 % ; on peut 
les classer en trois catégories :

De 7 à 9 pour ioo d’azote et 12 à i 5 pour 100 d’acide phosphorique. 
De 5 à 7 —  et i 5 à 20 — 1 —
De 3 à 5 — et 20 à 25 —  » —

Ils contiennent en outre des quantités de potasse qui 
ne sont pas négligeables, avec un minimum de i , un 
maximum de 4 et une moyenne de 2 %.

Les plus riches viennent de Pabellon; les plus pau
vres de Lobos de A fuera, les qualités intermédiaires de 
Huanillos et Punta de Lobos; tous ces points se trouvent 
dans le sud du Pérou, entre le 20"* et le 22e degré de lati
tude sud.

Une partie de l ’acide phosphorique des guanos est so
luble. L ’azote est en grande partie à l ’état ammoniacal, 
comme l’indiquent les analyses suivantes de M. Gran- 
deau :

' Pabellon. Huanillos. Lobos.

Acide phosphorique total.... 14.80 17.76 22.88
—  —  soluble. ¿.27 6.42 2.34

Azote total............................... 7.84 5.46 2 -79
—  ammoniacal................... 5.99 3 -99 I .40

Guanos de diverses provenances. —  Les gua
nos du Pérou sont de beaucoup les plus importants et
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alimentent presque exclusivement les marchés européens; 
on exploite cependant d’autres gisements.

Dans des régions voisines : Vénézuéla, Colombie, 
Équateur, Bolivie, se trouvent les guanos dits de Co
lombie, qui n’ont pris qu’une importance peu considé
rable; les pluies tropicales de juillet à septembre vien
nent les appauvrir en azote, les frais de transport sont 
élevés, les difficultés d’exploitation sont grandes, comme 
pour le guano des îles Anganas en Bolivie. Ce dernier 
est extrêmement riche et renferme jusqu’à 21 % d ’azote; 
mais son exploitation à flancs de roches est presque im

possible.
De l’île d’Halifax, on expédie quelquefois en Angle

terre des guanos riches, contenant environ 10 % d’azote 
et de 7 à 9 % d’acide phosphorique.

Les îles de l’Ascension fournissent encore des produits 
contenant :

De 7 .3o à 10.20 pour 100 d’azote.
» i 3 .oS à 17.00 —  d’acide phosphorique.
» 6.60 à 19.00 —  de carbonate de chaux.
»  5.00 à 17.00 —  de silice.

Les guanos d’Afrique, connus et exploités depuis fort 
longtemps, paraissent plus importants que les précédents; 

ils proviennent de fientes récentes des oiseaux de mer qui 
vivent en quantités innombrables sur des îles où la pluie 
est très rare; d’odeur pénétrante et de couleur jaune, ils 
sont mélangés de plumes et de détritus d’oiseaux. Vœlcker 
a trouvé à ces produits la composition suivante :

Pour 1 0 0 .

ichahoc. S&lâ&nho.

Azote................................................................ 10.07 9 -29
Phosphates de chaux et de magnésie.. . .  20.18 18.24
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Le même analyste donne pour des guanos d’Égypte :

Azote.............................................................  i i . 5o pour too
Phosphates de chaux et de magnésie.. .  19.00 —  >

Nous ne pensons pas que l’exploitation de ces guanos 
ait pris une grande importance; du moins les expédi
tions dans les ports français sont-elles rares.

Guanos de chauves-souris.— Dans certaines grot
tes de l’Amérique du Nord (Arkansas, Texas), de l’Amé
rique du Sud (Vénézuéla, Colombie, etc.) et dans beau
coup d’autres régions, telles que les Antilles, les îles de 
l’océan Indien et l ’archipel de Bahama, on trouve des 
dépôts considérables de guanos produits par les déjections 
des chauves-souris et les cadavres de ces animaux.

Ces guanos sont généralement pulvérulents, formés en 
grande partie des débris des insectes qui ont servi de 
nourriture aux chauves-souris. Ordinairement ils sont 
secs et odorants; quelquefois aussi ils se présentent sous 
la forme d’une masse pâteuse, lourde et inodore.

Dans le Texas et l ’Arkansas, on a trouvé des cavernes 
dont quelques-unes renfermaient jusqu’à 20,000 tonnes 
de ce produit.'

Composition. —  La composition des guanos de chau
ves-souris varie avec l ’état plus ou moins avancé des dé
jections et avec les matières terreuses qui y  sont mélan
gées.

Souvent ce guano se répand au dehors et, au contact 
d’une terre calcaire, il nitrifie énergiquement.

Nous avons parlé de cette transformation à l’occasion 
de la formation des terres nitrées.

Voici diverses analyses de ces guanos de chauves- 

sôuris :
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Azotó
total.

Phosphate 
do chaux. Humidité.

Matières Acide 
siliceuses, nitrique. Auteurs.

Arkansas, dépôt — — — — — —

ancien............. 2 .9+ 14.49 6.74 42.30 1.80 ')
Arkansas, dépôt 

récent............. 8.8o 8.21 3 3 . 5 3 4.69 8.40
v Vœlcker.

Vénézuela, gua
no pulvérulent. 9.84 8.09 18.5o n 0.00 ) Müntz

Vénézuela, gua
no pâteux......... 4.33 33.00 i 3 . 8o » ' 7.20

i et1 Marcano.

Jamaïque........... 1.2 6 » 23.07 5.98 » )
Bahama.............. i à 3 27 à 46 23 à 3 t 1 à 5 . 1 à 4 > Vœlcker.
Espagne.............. 5 à 9 10 à 12 i 8 . 5o 14.00 6.00 ,)
Sardaigne.......... 8.61 5.40 i 5. 18 3.55 » Bobierre.
France................ 12.o3 8 .3o » » » Hardy.

—  .......... 8.80 7.40 16.10 3o.oo # Hervé Mangon
Algérie................ 3.67 8.87 i 5 . 6o » » Girardin.

On trouve aussi quelquefois des guanos d’hirondelles, 

qui, d’après des analyses de M. Morière, contiennent jus
qu’à i i .2 5 % d’azote.

On voit que ces guanos sont de composition extrê
mement variable; les fortes proportions d’acide nitrique 
qu’on y  rencontre quelquefois sont dues à la nitrifica
tion, qui s’y  est développée au contact de roches cal
caires, dans les parties qui subissaient l ’action de l’air. 
■ Quelques-uns de cés produits sont comparables pour 
leur valeur agricole aux meilleurs guanos d’oiseaux 
qu’on trouve dans le commerce.

En France, et l ’on peut dire dans tous les pays, il 
existé dans les grottes ou les cavernes naturelles des 
accumulations plus ou moins grandes de déjections de 
chauves-souris, se rapprochant de celles dont nous ve
nons de parler. Souvent les agriculteurs les utilisent; 
fréquemment aussi ils ignorent le parti qu’on pourrait 
en tirer.

F a ls if ic a t io n s .  —  Le prix élevé qu’ont atteint et 
qu’atteignent encore les guanos de bonne qualité' ont 
porté les fraudeurs à y  ajouter des produits inertes ou de
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moindre valeur. Les falsifications étaient d’autant plus 
faciles qu ’autrefois les guanos se vendaient au poids, 
sans garantie d’analyse; aujourd’hui qu’avec juste rai
son les agriculteurs refusent d’accepter des produits dont 
le titrage n’est pas connu, il est plus difficile de frauder 
cet engrais.

Les substances les plus diverses ont été mélangées au ’ 
guano : la terre, le sable, les cendres, choisies de préfé
rence avec une coloration se rapprochant de celle du 
guano. On a encore employé du sel marin pulvérisé,, du 
plâtre, du calcaire, même des matières organiques comme 
les sciures de bois ou les déchets de riz.

Une autre falsification assez fréquente était l’humec- 
tation du guano dans le but d’augmenter le poids. En
fin, et c’est là peut-être la fraude qui s’est produite le 
plus couramment, on mélangeait à des guanos de bonne 
qualité des guanos beaucoup moins riches ; par ce dernier 
procédé l ’aspect extérieur, l ’qdeur n’étaient point altérés. 
L ’analyse est un sûr moyen de reconnaître ces additions.

Les effets remarquables que donne le guano sur la 
végétation ont fait coter très haut le prix de l ’azote et 
de l’acide phosphorique qu’il renferme ; aussi a-t-on 
quelquefois introduit dans les guanos naturels, pour en 
élever le titre et pour les faire passer ainsi pour des 
produits de qualité-supérieure, du sulfate d’ammoniaque 
ou du phosphate de chaux naturel. Une pareille pratique 
constitue une tromperie sur la nature et la  qualité de la 
marchandise vendue; elle permet au marchand d’écouler 
au .prix de l ’azote du guano, celui du sulfate d’ammonia
que, et au prix du phosphate du guano, le phosphate 
naturel. Comme il existe ordinairement une différence de ' 
prix suivant l ’origine des principes fertilisants, on voit 
que le fraudeur peut réaliser un bénéfice portant sur cette 
différence. Des matières azotées organiques peuvent éga-
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lement être employées dans ce but. Ces falsifications sont 
difficiles à reconnaître, quand elles ne sont pas faites à 
dose massive. ,

On peut regretter que le commerce ait donné dans ces 
dernières années le nom de guano à des engrais ayant 
subi des préparations ou des mélanges, dans lesquels le 
véritable guano n’entre souvent pas. De là une confusion 
qui n’est pas sans avoir jeté un discrédit sur le produit 
auquel ce nom devrait seul être réservé. L ’acheteur doit 
toujours exiger le plomb spécial qui constitue pour ainsi 
dire la marque originelle et qui met à l ’abri des fraudes 

dans une certaine mesure.
Conservation du guano. —  Le guano doit être 

conservé en lieu parfaitement sec. Dès que l ’humidité in
tervient , on constate des pertes d’ammoniaque qui, d’a
près M. Bobierre, peuvent s’élever en peu de temps jusqu’à 
5 % de l’azote total, et qui rendent presque irrespirable 
l ’atmosphère des magasins de dépôt. Le mélange avec le 
sel marin, conseillé par certains chimistes, n’a aucune ef
ficacité pour éviter les déperditions d’ammoniaque, le mé
lange avec 1 5 à 20 % de noir animal ou avec de la tourbe, 
ou bien l ’arrosage avec 5 % d’acide sulfurique arrêtent 
toute déperdition.

Prix des guanos. —  Le prix des guanos a été 
originairement établi en dehors de toute préoccupation 
de composition. Des effets remarquables sur la végéta
tion ayant été constatés, on a admis que ce produit avait 
une valeur constante, et pendant de longues années il a 
été vendu à un prix uniforme, sans qu’on eût recours à 
l ’analyse.

Vente au poids. —  Dans les premiers temps de l’em
ploi du guano, à l’époque où l’on exploitait les gise
ments les plus riches, ce mode d’achat ne présentait pas 
de graves inconvénients; mais plus 'tard, quand on
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dut s’adresser à des engrais plus pauvres, l ’agriculteur 
fut fréquemment lésé dans ses intérêts, payant toujours, 
au prix élevé des engrais riches qu’on lui offrait primi
tivement, des guanos qui en réalité étaient notablement 
inférieurs.

Sous la pression des chimistes agricoles et par le fait 
de la concurrence, une pratique plus judicieuse a fini par 
s’introduire dans ce commerce; on a admis pour les 
guanos, comme on l ’a fait pour les autres substances fer
tilisantes, la garantie de compositiond’après l ’analyse chi- 

, mique. C ’est là un grand progrès et qui offre à l ’agricul- 
' teur une entière sécurité.

Comparons le prix auquel se vendaient les guanos avec 
leur valeur intrinsèque calculée d’après la richesse en 
principes fertilisants. Pendant une longue période de 
temps et jusque dans ces dernières années, les guanos, 
tout au moins ceux qui avaient la marque d’origine, 
se vendaient au prix de 35 francs les ioo  kilog., ce prix 
n’était pas excessif, lorsque ce produit était très riche 
comme celui des îles Chinchas. En effet, au prix où étaient 
à cette époque l ’azote soluble (2 fr. 5o) et l ’acide phos- 
phorique soluble (t fr.), nous avions par 100 kilog. :

< fr. c.

i 5 kil. d’azote à 2 fr. 5o................... ....................  37.5o
10 kil. d’acide phosphorique à x fr.....................  10.00

S o it .. . . ...............................................: .........  47. f>o

Mais quand la richesse des guanos eut diminué, la 
comparaison n’était plus à l ’avantage de ces derniers, 
comme le montre le calcul suivant :

, · fr. c.

8 kil. d’azote à 2 fr. 5o . ......................................  20.00
l 3 kil. d’acide phosphorique à 1 fr.....................  i 3 .oo

T o t a l . . . . .......................................................... 33.00
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Ori voit donc que le prix · s’étant maintenu, malgré la 
diminution de qualité, l'agriculteur a eu beaucoup moins 
d’avantage à s’adresser à ce produit.

La moyenne des analyses faites de 1847 à 1865  don
nait 14,29 % d’azote; celle de 1871 à 1873 ne donnait 
déjà plus que 10,80; actuellement,. elle est descendue 
au-dessous de ce chiffre et ne dépasse jamais 9 pour 100.

Vente à l ’analyse. —  Par la concurrence des engrais 
chimiques et la comparaison qu’on a pu faire avec ces 
derniers, en se basant sur les résultats des analyses, une 
baisse considérable s’est produite sur les guanos qui, au
jourd’hui, sont vendus avec garantie de titre. Le prix est 
variable avec la composition; il se maintient générale
ment entre 18 et 26 fçancs.

A  l ’heure actuelle, où le prix des matières fertilisantes 
a subi une diminution notable, nous pouvons assigner 
aux produits les plus assimilables les valeurs suivantes :

' fr. c.
Azote.........................................................  1.60 le kilog.
Acide phosphorique............................... 0.60 —
Potasse............................'..........................  0.40 —

La valeur par 100 kilog. des guanos actuellement dans 
le commerce peut être calculée de la façon suivante :

fx. c.

Azote, 8 kilog. à 1 fr. 60......................................... 12.80
Acide phosphorique, i 3 kilog. à o fr. 60............ 7.80
Potasse, 1 kilog. 5o à o fr. 40...............................  0.60

. Soit en totalité.............................................. 21.20

Voilà le prix qu’il convient, à notre avis, d’assigner à 
un guano ayant la composition que nous avons prise 
pour exemple ; nous devons considérer le guano comme 
un engrais chimique dont les éléments sont très assimila
bles, et calculer sa valeur au cours de ces derniers.
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Souvent on néglige, dans le calcul de la valeur, la po
tasse; on tient seulement compte de l’azote et de l’acide 
phosphorique, et on majore le prix ainsi obtenu de 1 fr. 
pour la potasse et les matières organiques.

De nombreux essais qui ont été faits avec le guano 
ont montré que les éléments qu’il renferme agissent sur 
la végétation avec la plus grande rapidité, et que par suite 
ils doivent être considérés comme équivalents à ceux 
des engrais les plus actifs. En les cotant au même prix 
que ces derniers, nous ne faisons que reconnaître les 
faits constatés par la pratique ; une partie de l ’azote se 
trouve à l ’état d’ammoniaque, le reste se transforme avec 
la plus grande facilité ; quant à l’acide phosphorique, il _ 
est à un état de division qui en rend l’utilisation extrê
mement rapide.

Guanos dissous. —  Cependant on a jugé utile de 
faire subir aux guanos un traitement par l’acide sulfuri
que, qui en solubilise encore davantage les éléments. On 
a donné le nom de guanos dissous ou de superphos
phates de guanos à ces produits q u ’on trouve dans le 
commerce à un prix assez élevé. Nous ne croyons pas à 
l’utilité de ce traitement, quand il s’adresse au guano du 
■ Pérou ou à des produits analogues, qui par eux-mêmes 
sont déjà très assimilables et qui aujourd’hui sont livrés 
à un état de finesse et de siccité très satisfaisant; il n’a 
pour effet que d’augmenter les prix des matières, sans 
leur donner une plus-value équivalente. Cependant, 
l’acide sulfurique permet de .fixer l'ammoniaque qui 
tendrait à s’échapper, de rendre le produit plus pulvé-' 
rulent et d’un emploi plus facile par le plâtre qui se 
forme dans sa masse, et enfin de donner un titrage 
constant en augmentant l ’homogénéité. Ce traitement 
nous semble plus judicieusement appliqué aux guanos 
phosphatés, tels que ceux de Mejillonnes, dont il rend 

t . h . 1 7
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l'acide phosphorique plus soluble; nous y  insisterons 
en parlant de ces produits. Voici la composition des 
différents guarios dissous qu’on rencontre actuellement 
dans le commerce, et qui viennent surtout de Ham 
bourg, Anvers,v Londres et Emmerich :

Pour 100.

Azote........................................
Acide phosphorique soluble 

dans l’eau............................

Ces guanos dissous sont souvent enrichis par l’addition 
de sulfate d’ammoniaque ; en général ils se vendent à un 
prix bien supérieur à leur valeur réelle.

5 .o 8.87 7.12 6.82

9.·° 8.90 10.08 9.49

Déjections d'oiseaux de basse-cour.

Les oiseaux de basse-cour produisent des déjections 
qui, s’accumulant dans les pigeonniers et dans les pou
laillers, constituent un. véritable guano de formation 
récente, dont la richesse est assez grande; cependant la 
teneur en azote est généralement inférieure, parce que 
l’alimentation de ces oiseaux est en grande partie 
végétale ; celle des oiseaux produisant le guano est au 
contraire exclusivement animale. La comparaison entre 
ces produits n’en est pas moins exacte, abstraction faite de 
la composition ; le mode d’emploi et l ’effet sur la végé
tation sont analogues.

Ce sont surtout l’état de siccité et le mélange avec des 
matières terreuses qui font varier la composition des dé
jections d’oiseaux de basse-cour.

Pigeons.—  Les excréments de pigeons, appelés colom- 
bine, sont les plus estimés , parce qu’ils sont en général 
plus concentrés. Voici quelques analyses de ces produits:
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' Hoîdcn. L. Macadam. Girarilin.

■ I. II. III.
Azote.............................. 5.00 1.42 2.00 I . l5 I · I 2

Acide phosphorique.. 1.86 1*12 1 .2 0 1.17 0.46
Matières organiques.. 4Q .02 20. i 5 26.00 19.55 18.10
Humidité....................... 22.42 45.77 58.00 56.08 79.OO
Sable............................... 20.08 28.75 7.00 17.92 0.61

On estime qu’un pigeon peut fournir par an 2 kilog. 5 
à 3 kilog. de colombine.

P o u le s . —  Les déjections de poules forment un en
grais appelé poulaitte ou pouline ; elles contiennent :

Heideo. L. Macadam. Peterraann. MUotz et Girard.

Eau................................. 61.00 60.88 11.76 68.75
Sable.............................. 7.00 • 6.6g 28.21 »
Azote...... ........................ O.7O 0.6l 1 -49 1.14
Acide phosphorique.. 2.00 2.o5 t .36 o.63
Potasse.......................... » » 1.24 0,22

On estime qu’une poule peut donner 6 kilog. de dé
jections par an.

Canards et Oies. —  Ces oiseaux donnent des dé-
jections qui, à l’état frais, ont la composition suivante,
d’après Anderson :

' Canarda. Oies.

Azote..................................... 0 .55
Acide p hosphoriqu e........ O.40
E au ....................................... 77.OO
Sable..................................... 5 .6 0  ' 1

, Lorsque ces déjections se sont desséchées, leur richesse 
augmente en proportion; un canard peut donner par an 
8 à 9 kilog. de déjections, et une oie 11 à 12 kilog.

L ’agriculteur doit éviter de perdre les déjections des 
oiseau;x de basse-cour, puisqu’elles lui fournissent des
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matières fertilisantes très assimilables. Outre l ’azote et 
l ’acide phosphorique dont nous avons donné les propor
tions, il y  a encore à tenir compte de la potasse, q u i,. en 
raison de l’alimentation végétale, peut atteindre i à 2 % 
pour les différents volatiles. Mais on ne doit pas leur 
attribuer une valeur trop grande ni oublier qu’une 
alimentation végétale ne saurait fournir de déjections 
très concentrées.

Les déperditions d’ammoniaque sont actives dans 
ce milieu très fermentescible ; on peut les éviter en sau
poudrant les déjections de plâtre ou en les recevant sur 
des litières absorbantes telles que la tourbe, la tannée, le 
terreau ; la sciure de bois constitue également une ex
cellente litière pour les animaux de basse-cour.

Enfin nous dirons un mot des déjections de vers à 
soie , qui passent à travers les claies sur lesquelles repo
sent les feuilles de mûrier ; elles sont le plus souvent em
ployées à l’alimentation des porcs ; mais on peut égale
ment les utiliser comme engrais ; elles renferment d’après 
nos analyses :

t

Eau...................................................  12.96 pour 100
Cendres............................................  13.74 . —
Carbonate de chaux.....................  4.21 —
Acide phosphorique.....................  o .55
Potasse...................................     3.28 —
Azote...................................................  t .63  —

On compte qu’une once de graines de vers à soie pro
duit 4 hectolitres de déjections pures ; l ’hectolitre pesant 
sec 20 kilog., se vend dans le Midi 2 fr. 5o; ce prix est 
exagéré.

Les litières de vers à soie sont plus riches que les dé
jections pures, puisque le taux d’azote s’y élève jus
qu’à 3 et 4 pour 100 de la matière sèche.
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§  n .  —  EMPLOI AGRICOLE DES ENGRAIS ORGANIQDES.

Rapport des engrais organiques avec le sol.

Formation d’humatès. —  Les engrais organi
ques dont nous venons de parler et qui sont d’origine 

animale doivent presque toute leur valeur fertilisante à 
l’azote qu’ils renferment. Lorsque ces engrais sont in
corporés au sol, ils subissent, suivant leur nature, quel
ques transformations préalables qui ne les modifient pas 
d’une façon essentielle : il en est qui restent longtemps 
dans l ’état où ils ont été donnés, se modifiant seulement 
par leur surface; d’autres, surtout ceux qui sont très di
visés, prennent part aux réactions générales du sol et 
s’unissent au calcaire sous la forme de combinaisons 
mal définies, ayant de l ’analogie avec les matières hu- 
miques. Cette transformation en une sorte d’humus 
est la première que subit l ’engrais organique en con
tact avec la terre ; elle est considérablement favorisée 
par l ’humidité. L ’azote sous cette forme n ’est pas so
luble, il ne circule paà dans le sol et n’est pas sujet aux 
entraînements par les eaux pluviales. Même après cette 
transformation, il n’est pas immédiatement utilisable par 
les plantes.

Oxydation. —  Le véritable agent de la minéralisa
tion de l’azote organique est le ferment nitrique qui, 
oxydant la matière carbonée, transforme du même coup 
en acide nitrique l’azote qui y  était combiné. Cette trans
formation, dont nous avons précédemment exposé les con
ditions, s’effectue dans toutes les terres arables propre
ment dites ; les terres acides et les argiles pures ne per
mettent pas à la nitrification de s’opérer dans leur sein,
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il ne faut donc pas leur donner d’engrais organiques.
Formation d’ammoniaque. —  Outre la trans

formation en' nitrates, les matières azotées peuvent en 
subir une autre qui donne naissance à du carbonate' 
d’ammoniaque; cette transformation se produit dans des 
conditions spéciales, et pour ainsi dire exceptionnelles. 
C ’est uniquement lorsque l ’oxygène est absent qu’elle 
peut avoir lieu et nous assistons alors à une véritable 
pourriture; tel est le cas de l’enfouissement dans la terre 
de cadavres d’animaux ; au sein de cette masse, l ’oxy
gène fait défaut et de l’ammoniaque se dégage.

Dans la première période de la fabrication des com
posts, où les matières azbtées interviennent en fortequan- 
tité, une action analogue se produit; mais dans l ’appli
cation des engrais organiques à la terre végétale, cela 
n’est pas le cas; répartis dans une grande masse de terre ' 
et non accumulés pat points, ils sont partout en présence 
de quantités d’oxygène suffisante? pour empêcher leur 
pourriture. En parlant de l’application des engrais orga
nique  ̂ azotés, nous n’avons donc pas à tenir compte de 
cette formation d’ammoniaque, qui ne constitue qu’un 
phénomène très limité, rarement réalisé dans les condi
tions de la culture ; c’est donc exclusivement au ferment 
nitrique qu’incombe la fonction de mettre à la disposition 
des plantes l’azote fourni sous une forme non assimilable.

Pour montrer qu’il en est ainsi, nous citerons quel
ques chiffres empruntés à nos expériences.

Expériences en plein champ. —  Au commencement 
de mai 1888, on a fumé des parcelles du champ d’expé- 

'riences de Joinville (terre légère), destinées à la culture 
du maïs fourrage, avec divers engrais organiques, em
ployés en quantité telle qu’il y  eut par hectare 100 ki- 
log. d’azote et on a prélevé des échantillons de terre à- 
intervalles plus ou moins éloignés de l’époque de l’ap-
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plication. Les quantités d’acide nitrique et d’ammonia
que dosées 18 jours après l’application de- la fumure, 
dans ioo gr. de terre fine et sèche sont les suivantes :

Sans
azote.

Cuir
torréfié.

Sang
desséché.

Tournure 
de cornes.

Cornes
torréfiées.

Acide nitrique formé.......
Ammoniaque formée.......

millig.

i .40  

0 .0 0

millig.

5 .0 1

o.o3

millig.

7 .2 0

0 . 3 9

millig.

6 .6 0

O .O 7

millig. 

8 . 0 8  

0 .1 4

On voit que la production d’ammoniaque a été sen-. 
siblèment nulle. Les traces constatées dans certains cas 
se sont d’ailleurs rapidement transformées en nitrate 
quelques jours après.

Expériences de laboratoire. —  Dans des expériences 
faites en pot, on à examiné des terres auxquelles on 
avait incorporé différents engrais organiques à égalité 
d’azote, soit i pour i ,000 de terre. Certains lots étaient 
placés dans les conditions de la nitrification ; dans d’au
tres, on avait au préalable détruit le ferment nitrique. 
Au bout de 4  mois et demi on a dosé dans ces terres 
l’acide nitrique et l ’ammoniaque; on a obtenu les résul
tats suivants rapportés à 100 grammes de terre :

Terre normale. Terre stérilisée.

Acide Ammo- Acide Ammo-
nitrique. ninquc. nitrique. iliaque.

milllgr. milligr. milligr. milligr.
T e r r e  s a n s  e n g r a i s ....... .. ................. 5 0 .8 2 .6 3 , 5

—  a v e c  r â p u r e s  d e  c u i r . . . . .5 0 .2 2 .6 5 . 6

—  —  s a n g  d e s s é c h é .......... 75 0 .3 2 .0 2 9 .2
—  —  p o u d r e t t e ..................... 1 9 0 .5 2 .6 i 5 .1

—  —  c o r n e  t o r r é f i é e . . . . . 84 0 .3 2 .4 2 7 .2
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On voit nettement que dans les conditions normales 
de la nitrification, la quantité d’ammoniaque produite 
par la décomposition des matières organiques azotées 
est nulle ou très minime et que c’est seulement dans des 
conditions anormales, où la nitrificatioil ne peut pas 
s’effectuer, qu’elles se décomposent en donnant nais
sance à de l ’ammoniaque.

Ceci est vrai non seulement pour les terres auxquel
les on a fait subir la stérilisation destinée à y  détruire 
le ferment nitrique, mais encore pour celles qui se trou
vent normalement, par suite de leur composition chi
mique, dans l’incapacité absolue de nitrifier ; les terres 

acides sont toutes dans ce cas. Nous en citons quelques 
exemples, empruntés à des expériences dans lesquelles 
nous avons introduit différents engrais organiques dans 
des terres de landes et des tourbes, exposées au libre 
accès de l ’air.

Au bout de 8 mois, on a trouvé dans ioo de terre :

Terre de landes. Terre tourbeuse.

Acide nitrique. Ammoniaque. Acide nitrique. Ammoniaque.

Terre seule........... 0 7-9 0 7.2
— avec corne .. 0 28.9 0 2 1 .1
— — cu ir .... Ó 22.2 0 12.6

. —  —  ¡sang . . . 0 73.9 ■ 0 39.7

On voit que, dans ces deux cas, les engrais organi
ques azotés ne donnent pas naissance à du nitrate, 
mais, bien à de l’ammoniaque. La composition chimi
que des terres n’est pas seule à influer sur le mode de 
décomposition de ces engrais; la nature physique joue 
également un rôle important. Lorsque les terres sont
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compactes, et que par le défaut de perméabilité la nitri
fication y  est peu active, on voit également se produire 
de l ’ammoniaque, comme le montrent les résultats sui
vants, obtenus dans des expériences identiques aux pré
cédentes :

Terre argileuse.

Acide nitrique. Ammoniaque.
Terre seule........... 2 .3

avec corne.. ........................  2 -9 10.3
—  —  cuir . . . ........: ..............  3 .6 29.8
—  —  sang... ....................·.. 3 .6 33.8 '

La compacité étant la cause qui entrave la nitrifica-
tion et qui favorise la formation d’ammoniaque, on doit 
s’attendre à voir les engrais très volum ineux, qui mo
difient la terre au point de vue de sa perméabilité, se 
comporter autrement que les précédentes substances. 
Cette hypothèse est confirmée par les chiffres suivants, 
se rapportant à la même terre argileuse, dans laquelle 
on a introduit des engrais volum ineux :

Terre argileuse.

Acide nitrique. Ammoniaque.
Fumier de vaches..........................  24.9 5 .4
Engrais vert (lupin)...  . ................ 88.0 7.8

Ici c’est la nitrification qui a repris le dessus, l ’air 
ayant pu circuler dans la terre à la faveur des engrais 
qui la soulevaient et la rendaient plus meuble.

Quand les terres sont submergées, elles sont dans les 
conditions des terres compactes, dans lesquelles l’air n’a 
pas d’accès; mais la présence de l ’éau active davantage 
la formation de l’ammoniaque. En recouvrant d’eau des 
terres qui avaient reçu des engrais, on y  a trouvé, au 
bout de 8 mois, les quantités suivantes d’ammoniaque 
(il n’y avait aucune trace de nitrate) :
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Sang. Corne torréfiée.

milligr. milligr.,
Terre de jardin.................. 37.1

—  légère...................... 2 1 . 1
—  argileuse................. 12.6

Sable................................... 17.3

Dans les terres submergées, la form ation de l’ammo
niaque est donc très accentuée, alors que celle des ni

trates s’arrête complètement.

Nitrification des matières organiques. — 
Nous avons développé ailleurs les conditions générales 

de la nitrification ; nous n’avons à revenir ici sur ce sujet 
que pour appliquer les notions que nous possédons, aux 
différents cas de l ’emploi des engrais organiques.

Etant donné que le sol est apte à nitrifier, c’est-à-dire 
qu ’il renferme du calcaire et que d’ailleurs sa perméabi
lité et son degré d’humidité sont suffisants, les engrais 
azotés qu ’on lui confie sont nitrifiés avec une rapidité 

très variable, dépendant de leur division mécanique et 

de leur constitution chimique ; d’une manière générale, 
plus est grand l’état de division et par suite plus la 

* surface est augmentée, plus est rapide la transformation 
en nitrate.
• Lorsque les engrais sont employés à l'état liquide, 
comme cela se fait quelquefois pour le sang, ils s’infil
trent dans le sol et se divisent à l’ infini ; aussi dans ces 
conditions sont-ils promptement nitrifiés. Il en est de 
même des matières qui peuvent se dissoudre dans les li
quides du sol, telles que la gélatine, et d’autres pro
duits rendus solubles par les traitements industriels.

Influence de la pulvérisation et des traitements indus
triels. —  Puisqu’à l’état de poudre fine les engrais sont 
plus rapidement nitrifiés qu’à l’état de poudre grossière ou 
de morceaux, on a tout intérêt à ne les appliquer qu’après
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les avoir divisés, soit mécaniquement, soit par des procé

dés chimiques; on a l ’habitude d’employer la mouture 

pour ceux d’entre eux qui se laissent pulvériser, comme 
le sang et la viande desséchés. Lorsque cette opération ne 
peut pas s’effectuer sur le produit en nature, et c’est le 
cas des matières cornées, on procède au préalable à leur 
torréfaction, qui les rend friables et permet de les pul
vériser; pour d'autres produits, on a recours à l ’action 

de la vapeur d’eau surchauffée ou de la cuisson ; dans 
d’autres cas encore, on emploie des agents chim iques, 

tels que l ’acide sulfurique, pour désagréger les tissus 

animaux.
Les produits qui ont subi l ’une ou l ’autre de ces pré

parations, et qui se trouvent ainsi à un degré de division 
très grand, sont nitrifiés bien plus activement que s’ils 
étaient appliqués en nature. Leur effet sur la végétation 
se fait sentir plus vite que celui des substances employées 
en morceaux plus ou moins gros, telles que les râ- 
pures de cornes, etc.

Citons, comme exemples, les résultats suivants, s’ap
pliquant à des fumures données en terre légère à égalité 
d’azote :

En poudre Non broyées '

Sans 111 —
azoto.

sang
desséché.

corne
torréfiée.

rftpures
de

cornes.
laine.

Acide nitrique formé dans millig. millig. millig. millig. millig.
100 de terre................... i .04 7.02 8.08 3.04 2.07

On voit donc que des différences notables existent dans 
la rapidité de la nitrification suivant l ’état de division 

de la matière.
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Influence de la constitution chimique. —  Mais ce 

n’est pas seulement le degré de désagrégation mécanique 
qui influe sur l ’activité avec laquelle le ferment nitrique 
exerce son action sur les produits organiques. La consti

tution chimique de ceux-ci a également une influence et 

l ’on peut dire que chaque sorte d’engrais an im al, toutes 
choses égales d’ailleurs, a son degré spécifique d’apti
tude à la nitrification. Le sang paraît être, comme nous 
le verrons, parmi ceux qui se laissent attaquer le plus 

rapidement, ainsi que les matières cornées; la laine 

vient ensuite; le cuir, dont la constitution chim ique a 
été modifiée par le tannage, se place en dernière ligne; 
aussi son effet sur la végétation est-il peu accentué. 

Q uant aux substances animales, telles que les guanos, 

qui contiennent des sels ammoniacaux et des combinai
sons azotées très altérables, elles nitrifient d’autant plus 
vite que la proportion d’ammoniaque qu’elles renfer
ment ou qu ’elles sont susceptibles de produire est plus 
élevée.

Influence des matières étrangères. —  Outre la cons
titution chim ique de la substance azotée, il faut tenir 
compte des corps étrangers qui l ’accompagnent et qui peu

vent amoindrir sa faculté de décomposition dans le sol. 
Les matières huileuses entravent la transformation en 
nitrate; la chair et les engrais de poissons non dégrais
sés résistent davantage à la décomposition; aussi a-t-on 
l'habitude d’en enlever l ’huile par la cuisson et quelque
fois même par un traitement au sulfure de carbone, Le 
tannin combiné au cuir est la principale cause de la ré
sistance de celui-ci ; on cherche à détruire, dans la limite 

du possible, par la torréfaction, la combinaison opérée 
par le tannage.

D é p e r d i t io n s  d e  l ’a z o t e .  —  Etant admis que l ’a
zote organique, pour être assimilé, doit être au préalable
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nitrifié dans le so l, examinons les causes de déperditions 

auxquelles il est sujet avant d’être utilisé par les plantes.

i° A  l’état de nitrates. — Nous avons vu que la trans
formation des matières azotées en nitrate est relativement 

lente; elle s’exerce graduellement et peut se continuer, 

pendant un. temps très long. Le sol ne contient donc 
pas des doses massives de nitrates, comme dans le cas 
où l ’on a donné les nitrates en nature ou des sels am
moniacaux. La végétation, d ’ailleurs, tend à enlever à 

mesure les petites quantités de nitrate formé ; quand les 

pluies abondantes surviennent, elles lavent donc une terre 
peu chargée de nitrate et ne l’appauvrissent que faible
ment. L ’azote restant à l ’état de matière organique inso

luble persiste dans les parties supérieures du sol et con

tinue subséquemment à nitrifier, tandis que si tout 
l'azote avait existé à l ’état de nitrate, le lavage aurait 
enlevé de grandes masses. Par suite, on a moins à crain
dre les déperditions d’azote dans les eaux de drainage 

après l ’application des engrais organiques qu’après celle 

.du nitrate et du sulfate d’ammoniaque.
Par leur emploi les plantes trouvent constamment, à 

mesure de leurs besoins, de petites quantités de nitrates et 

peuvent en utiliser de plus fortes proportions, non pas 

d’un coup ni dans une seule récolte, mais pendant une 
période de deux ou même de trois ans, nécessaire pour que 
tout l’azote donné sous forme d’engrais organique passe à 
l’état de nitrate. Aussi les effets de ces engrais se font-ils 
plus longtemps sentir que ceux du nitrate et du sulfate 

d’ammoniaque, qui sont ordinairement épuisés dans 
l’année de leur application. Nous n’avons pas de chiffres 

donnant la composition des eaux de drainage des sols 
ayant reçu des engrais organiques; mais le fait que 
nous signalons est constant et vérifié par la pratique 
agricole. L ’application de ces engrais donne donc lieu à
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une déperdition d’azote, par les eaux pluviales, moindre 

que celle qui se produit avec les sels ammoniacaux et les 

nitrates.
2° A  l ’état libre. —  Mais il est une autre cause de 

déperdition sur laquelle on a souvent insisté et qu’on a, 
¿1 notre avis, considérablement exagérée : c’est le déga
gement de l ’azote à l ’état libre. O n sait que la décom
position des matières organiques azotées entraîne sou
vent une com bustion, dans laquelle une partie de l’azote 

se dégage à l’état gazeux; c’est surtout dans les deux 

cas suivants que ce fait se produit . i° lorsque l’accès 
de l ’air est très lim ité; 20 lorsque d’autres organismes 
que le ferment nitrique, tels que ceux qu’on appelle 
vulgairement les moisissures, se chargent de la destruc

tion de la matière organisée. Dans ces deux cas, la nitrifi
cation est nulle et on obtient des dégagements d’azote à 
l’état libre. Mais dans la terré arable ces conditions sont 
rarement réalisées ; en effet, l ’accès de l ’air est suffisant 

pour la nitrification et l’action des moisissures est très li

mitée. Si quelquefois celles-ci se développent sur les en
grais après leur application à la terre, leur invasion est 
vite arrêtée par celle du ferment nitrique qui prend rapi
dement le dessus. Il n’en est pas ainsi dans les expériences 
de laboratoire, où nous avons pu fréquemment observer 
que les moisissures se développent promptement sur la 
terre placée dans des vases. O n a donc pu attribuer l ’in
tensité de cette déperdition, due aux moisissures, à des 

actions de même nature que celles qui se produisent 

généralement dans la terre a rab le ,. alors qu’en réalité 
les conditions des expériences étaient la seule cause de 
la déperdition d’azote.

Les pertes de 5 à 7 % de la quantité d’azote total obte
nues par M. Dietzel, celle de 20 % signalée par M . Mor- 
gen, ne se produisent certainement pas lorsque l’engrais
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organique est appliqué dans les conditions normales. 

M M . Law es, Gilbert et Pugh, et M. Reiset ont observé 
des pertes de y de l ’azote total pendant la décomposi
tion des matières animales ; mais ils étaient placés dans 
des conditions spéciales qui ne se réalisent pas dans la 
terre arable.

Nous pouvons donc rassurer l ’agriculteur qui emploie 
les engrais organiques, au sujet de ces déperditions, qui 
sont loin  d’avoir l ’importance qu ’on leur a attribuée.

Conditions et époques d'emploi des engrais 
organiques.

Application aux différentes terres. —  La rapi

dité de l ’action des engrais organiques azotés sur la vé
gétation, et par suite leur valeur comme engrais, dépend 
essentiellement de l’activité de leur nitrification et celle- 

ci doit nous servir de terme de comparaison. A vant de 

comparer entre eux, à ce point de vue, les divers engrais 

organiques, nous devons chercher quelles sont les terres 
auxquelles ils peuvent ' s’appliquer.

Terres non calcaires. — Nous mettrons d’abord hors 
de discussion toutes les terres oü la nitrification est im 
possible, terres de landes, terres tohrbeuses, argiles et 
en général les sols dépourvus de calcaire; l ’apport d’en

grais organiques azotés n’y  donnerait aucun résultat, 

favorable et leur azote resterait sous une forme dont, la 

plante ne peut tirer aucun profit.
Abordons maintenant les terres dans lesquelles la ni

trification peut se produire, en les classant en terres lé
gères, terres franches et terres fortes.

Terres légères, —  Dans les terres légères dont la 

perméabilité est très grande, la nitrification est rapide; 
les matières organiques azotées qu’on leur confie se
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trouvent donc, dans un délai relativement court, trans

formées en nitrate; aussi leur utilisation par les 
plantes y  est-elle moins lente, mais aussi de moindre 
durée. Dans de pareilles terres, les engrais organiques 
peuvent être nitrifiés en totalité dès la première année. 
Leur effet se produit donc surtout sur la première ré
colte et ne se fait plus que faiblement sentir sur la ré

colte suivante; il est donc à conseiller de n’y  em ployer 
les engrais azotés organiques q u ’à petites doses et de 

les renouveler chaque année, à moins de s’adresser à 

ceux d’une décomposition très difficile, dont l ’activité 
est beaucoup moins grande. Ces terres, d’ailleurs, se 
laissent facilement traverser par les eaux, qui enlèvent 
le nitrate formé et éliminent dans les liquides des drai
nages la fumure azotée.

Une expression très juste, que la pratique a adoptée 
depuis longtemps, dit que les terres légères « mangent 
les engrais ». Ce que nous venons de dire explique 

suffisamment cette expression.

Terres franches. —  La terre franche, c’est-à-dire celle 
qui est d ’une compacité moyenne, et qui représente une 

terre de labour ordinaire, garde plus longtemps les en
grais organiques, dont la nitrification est m oins active 
que dans les précédentes, par suite d’une moindre per
méabilité; la transformation en nitrate est donc éche

lonnée sur un temps plus lon g; il peut se faire qu ’elle 
ne^oit pas terminée la première année de l ’application et 

qu ’elle se continue l ’année suivante ou même plus lon g
temps. Les récoltes subséquentes peuvent donc encore 
profiter de ces fumures azotées, dont le pouvoir fertili* 
sant, réparti sur un plus grand nombre de récoltes, se 
trouve ainsi utilisé moins rapidement, mais d’une façon 
plus complète. Les déperditions d’azote se produisant 

dans de pareils sols sont moins importantes, d ’un côté,
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parce qu’ils ne contiennent jamais à la fois d’aussi 

grandes quantités de nitrates, et que, par suite, les pluies 

en enlèvent moins;, d’un autre côté, parce que ces sols 
absorbent de plus fortes quantités d’eau et sont ainsi 

moins lavés par les pluies.
Terres fo r tes. —  Q uant aux terres fortes, dans les

quelles la proportion d’argile est assez élevée, elles ne 

tirent profit que dans une mesure très lim itée des en
grais organiques azotés. La nitrification, en effet, ne s’y  

exerce qu’avec une très grande lenteur; leur compacité 

nuit à la circulation de l ’air ; elles ne sont pas dans cet état 
meuble qui favorise à un si haut degré l ’oxydation ; les 
engrais organiques azotés y  persistent sous leur forme pri

mitive non assimilable, pendant un temps très long. Ce 
n’est que graduellement et par très petites fractions qu ’ils' 
sont rendus utilisables pour les végétaux. Mais si l ’action 
des engrais azotés dans de pareils sols est très peu active, 
au moins est-elle de longue durée.

On serait peut-être tenté, d’après ces considérations, 

de confier aux terres fortes des doses considérables d’en
grais azotés destinés à agir plus activement et pendant 
Un temps très long ; il faudrait se garder de tomber dans 
une exagération de cette nature. L ’accum ulation de ces 
matières azotées dans un m ilieu peu perméable pourrait 
y produire un véritable foyer de putréfaction, qui serait 
défavorable à la levée des graines et à la végétation des 

jeunes plantes. Ce n’est donc pas aux terres fortes qu’il 

faut donner les engrais organiques, si l ’on veut obtenir 

des rendements élevés ; il vaut mieux leur fournir l ’azote 
sous la forme de nitrate, dont les plantes tirent im m é
diatement parti. La déperdition des engrais organiques 
serait d’ailleurs peu élevée, par suite précisément de la 
lenteur de la nitrification et de l ’imperméabilité delà terre.

, On voit quelquefois des terres fortes, riches en azote,
T. n. 18
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être très sensibles à l ’action du nitrate de soude, puis

qu’elles sont incapables d’utiliser l ’azote qu’elles con
tiennent sous la forme organique.

E n résumé, les engrais organiques agissent plus rapi

dement, mais pendant un temps plus court, dans les sols 

légers; moins rapidement, mais pendant un temps plus 
long, dans les terres franches ; faiblement, mais pendant 
une longue période, dans les terres fortes. ,

Terres calcaires. —  Toutes les terres dont nous ve

nons de parler renferment de la chaux, élément indispen
sable à la nitrification, mais ce n’est pas tant la quantité 
de chaux qu’elles renferment, que l ’état physique de la 
terre qui joue un rôle dans la transformation plus ou 

moins active des engrais azotés. A ussi avons-nous dans 

■ cette discussion adopté une classification dans ce sens. 
Quand les terres calcaires sont légères et perméables, 
comme c’est le cas général des terres crayeuses, elles con

somment les engrais très rapidement ; quand elles sont 
compactes, comme les marnes, leur activité est beau
coup ralentie.

N ous avons comparé diverses terres entre elles au 
point de vue de leur aptitude à nitrifier, en opérant sur 
une craie de Champagne, sur une terre de jardin, sur 

une terre très légère contenant 1, 5 p. 0/0 de calcaire 
et sur une terre argilo-calcaire très compacte. O n y  a 

incorporé les mêmes quantités de divers engrais et on 
a obtenu, au bout de 10 m ois, les quantités suivantes de 
nitrate dans 100 de terre :

Corne Frisures Cuir Sang
torréfiée, de cornes, torréfié. desséché.

Terre crayeuse...............  22 67 24 72
—  de jardin........A . 94 197 4° »

légère....................  121 218 40 161
—  forte......................  2 1.4  2.6 2.6
—  acide..................... 0.0 0.0 0.0 0.0

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A IS . 275

Nous voyons que c’est la terre la plus légère, c’est-à- 
dire la plus perm éable, qui a nitrifié le plus activement 
et que la proportion du calcaire contenu dans les sols 

paraît sans influence, au delà d’une certaine quantité, 

sur l ’intensité de la nitrification. La terre légère conte
nant seulement 1, 5 0/0 de calcaire a nitrifié plus éner
giquement que la terre de Cham pagne, qui est constituée 
par du calcaire presque pur. Q uant à la terre argileuse, 

malgré sa richesse en calcaire, elle n’a pu nitrifier en 

raison de sa compacité.
É p o q u e s  d e  l ’é p a n d a g e .  —  Il convient en géné

ral de donner les engrais organiques avant l ’hiver ; n ’é
tant pas immédiatement assimilables, s’ils sont donnés 

peu de temps avant les semailles, la jeune plante ne trouve 

pas assez de nitrate formé dans les premiers temps de sa 
végétation, et la récolte est influencée par ce manque de 
nourriture pendant le jeune âge.

' Epandage avant l ’hiver. —  Appliqués avant l’hiver, 
ils se nitrifient en petite quantité, pas assez cependant 

pour que les eaux pluviales puissent occasionner une 

déperdition importante. Ils ont le temps en outre de 
subir des transformations en humate et en composés 
ammoniacaux ou organiques qui rendront la nitrifi
cation ultérieure plus rapide, lorsque les premières cha
leurs viendront; en sorte que la jeune plante trouvera 

au moment de son développement un aliment azoté assi
milable. D ’une manière générale, il convient donc de ré
pandre ces fumures en autom ne, alors même que les 

semailles ne se font qu ’au printemps.

Épandage au printemps. —  Cependant dans le cas 
des engrais organiques à décomposition très facile et 
dans des sols légers où la nitrification est rapide, on ob
serve souvent d’excellents résultats par l ’épandage après 

l’Hiver. Dans ces conditions, en effet, la nitrification est
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suffisamment active pour que la quantité de nitrate né
cessaire à l ’alimentation des plantes se produise à mesure 
de leurs besoins, et on a ainsi évité toutes les déperdi
tions que les pluies d’hiver eussent pu produire.

Nous citons comme exemple les résultats que nous 
avons obtenus, pour la culture du maïs fourrage, dans les 
terres légères de la ferme de l ’Institut Agronom ique. Les 

engrais ont été répandus le 8 mai, l’ensemencement a eu 
lieu deux jours après ; la levée s’est faite dans de bonnes 

conditions et les plantes ont poussé vigoureusement, sauf 
dans les parcelles qui n’avaient pas reçu d’engrais azoté. 
On trouvera plus loin (page 289) les résultats obtenus 
pour le rendement en fourrage vert à l ’hectare. Dès les 
premiers jours, la plupart des engrais azotés organiques 

ont eu un effet presque égal à celui du nitrate de soude.
On a pu semer aussitôt après avoir donné les en

grais, sans qu’il y  ait eu aucun inconvénient pour la le
vée des graines de maïs.

Ainsi que nous l’avons dit, cette expérience a été faite 

dans des sols siliceux, très légers. Si on avait affaire à des 
sols moins perméables et surtout à des terres fortes, il fau
drait se garder d’appliquer ces engrais à une saison aussi 
avancée, sous peine de ne leur voir produire q u ’un effet 
insignifiant sur la récolte. Dans ce cas, l ’azote ne serait 

pas perdu, mais son effet se ferait sentir seulement 

sur les récoltes suivantes, et on aurait manqué le but 
immédiat qu’on s’était proposé. Dans de pareilles condi
tions, si on ne peut pas répandre l ’engrais avant l ’hiver, 
il faut tout au moins le faire le plus tôt possible avant 
les semailles.

Enfouissement et emploi en couverture.
— ‘ Les engrais organiques ne doivent pas, en règle gé
nérale, être employés en couverture ; leur état insoluble 
ne leur permettrait pas de s’incorporer au sol et d ’y  su-
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bir les transformations indispensables à leur utilisation. 
Il faut toujours les enterrer par un labour, et les mé-, 

langer aussi bien que possible ayec la terre. U n simple 
hersage sur l ’engrais répandu après labour serait insuffi

sant; si on les applique sur des plantes levées, il faut 
s’attendre à des résultats médiocres et même nuis par
1 I 1
les temps secs.

Q uand les engrais ne sont pas suffisamment enfouis, 
ils restent inertes à la surface du sol et se recouvrent de 

moisissures, qui peuvent occasionner des pertes d’azote à 

l ’état libre; ils ne sont pas nitrifiés et par suite res
tent inutiles. Ce n’est que par leur incorporation au 
sol qu ’ils subissent l ’action du ferment nitrique qui les 
rend assimilables.

Application aux différentes cultures. —  L ’ap
plication aux différentes cultures est essentiellement su
bordonnée aux considérations que nous venons d’exposer, 
et nous n’avons à entrer dans aucun détail spécial. En 
règle générale, qu’il s’agisse de céréales d’automne ou de 

plantes de printemps, de cultures annuelles, bisannuelles 
ou permanentes, l ’engrais azoté organique devra s’en
fouir avant l ’hiver; il a besoin de rester longtemps en 
terre pour nitrifier plus abondamment au printemps et 
agir plus efficacement. Cependant, parmi les engrais orga
niques, il en est, comme nous le verrons plus loin, qui 
se décomposent rapidement, surtout dans les sols très 
légers et perméables; pour ceux-là, on peut faire excep

tion à la règle générale et les donner aux plantes sarclées, 
lors du premier labour de printemps.

Quant à l ’emploi en couverture sur les prairies ou sur 
les plantes en végétation, il n’est en principe recomman
dable ni avant ni après l ’hiver.

Pratique de l’épandage. —  On applique ordinai
rement ces engrais en les semant à la volée, mais quand
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on dispose de semoirs d’engrais, on peut utilement s’en 

servir pour ceux qui se présentent sous une forme pul
vérulente.

L ’épandage à la main se fait d’une façon plus régu

lière, lorsqu’on a, au préalable, mélangé l ’engrais, ainsi 
que nous l ’avons expliqué pour le sulfate d’ammoniaque, 
avec une matière inerte. La chaux n ’a d’action nuisi

ble que dans le cas où l ’engrais azoté contient de 

l ’ammoniaque, ce qui pourrait arriver s’il avait subi 

une fermentation ; il est donc prudent, dans le doute, de 
s’abstenir de son emploi. Les mélanges ne peuvent se 
faire que si les engrais sont pulvérulents ; ils devien
nent impossibles lorsque ceux-ci se trouvent à l ’état de 
copeaux, comme les râpures de cornes, de filaments, 
comme la laine brute, les poils, etc., ou de morceaux, 
comme les rognures de sabots de cheval, les chiffons ; il 

faut alprs les répandre en nature, en ayant soin de 

les disséminer d’une manière aussi régulière que possi
ble; il est bon de faire suivre l ’ouvrier qui sème, par 
un autre qui, armé d’un rateau, égalise l ’engrais et évite 
les amoncellements.

Remarques particulières sur Vemploi des guanos 
naturels.

Facile décomposition du guano. —  Les con
sidérations et les principes que nous venons d’exposer 
s’appliquent particulièrement aux engrais organiques pro
venant des débris animaux ; nous avons laissé de côté les 
guanos et les produits similaires. Ils doivent en effet oc
cuper une place à part, entre les engrais azotés salins et 
les engrais azotés animaux ; leur nature est com plexe, 
ce n’est pas seulement à l ’état organique que l ’azote s’y 

rencontre, mais aussi à l ’état de combinaisons ara"
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ïïioniacales et nitriques. Le guano doit donc être re

gardé comme un mélange de sels amm oniacaux et 
d’une matière organique à décomposition très facile; 

aussi son action sur la végétation est-elle des plus acti

ves. M is en contact avec une terre apte à nitrifier, il se 
transforme très vite en nitrate; nous voyons en effet 
(page 285) dans le tableau qui résume nos expériences sur 

la rapidité de la nitrification des différents engrais, que 

le guano occupe un des premiers rangs et qu ’il est peu 

inférieur sous ce rapport au sulfate d’ammoniaque. Son 
application correspond donc pour ainsi dire à celle d’un 
engrais salin ; son emploi offre sensiblement les mêmes 

avantages et les mêmes inconvénients que le sulfate 
d’am m oniaque, dont il se rapproche en tgnt que fu
mure azotée.

Action simultanée de l’azote et de l’acide 
phosphorique. —  Le guano ne peut pas seulement 

être envisagé comme un engrais azoté ; sa nature est plus 
complexe et il contient des proportions notables d’acide 
phosphorique. C ’est donc au double point de vue d’en
grais azoté et d’engrais phosphaté qu’on doit le considé
rer. L ’acide phosphorique qu’il renferme se trouve de 
plus à un état très favorable à une assimilation rapide, 
soit avant tout traitement, soit surtout lorsqu’il a subi 

l’action de l ’acide sulfurique. Dans beaucoup de cas, il 

agit autant par son acide phosphorique que par son 
azote ; il convient donc' parfaitement aux terres et aux 
cultures auxquelles on veut donner simultanément ces 
deux éléments. Le reproche qu’on fait aux produits azo
tés de provoquer la verse des blés, s’applique m oins au 
guano employé à dose convenable, celui-ci apportant le 
phosphate qui est pour ainsi dire le correctif de la  fu
mure azotée.

Dans tous les cas où l’azote et l ’acide phosphorique
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doivent être employés simultanément, le gùano est un 
engrais de premier ordre et doit être préféré aux autres 
engrais composés, si son prix est en rapport avec celui 
des éléments fertilisants qu’il contient. Mais quand on 

veut uniquement appliquer une fumure azotée, comme 
dans le cas d’un sol suffisamment pourvu de phosphate, 
il faut se garder de s’adresser à ce produit, le prix de 

l’azote qu’il renferme se trouvant grevé de celui de 
l ’acide phosphorique qu’il faudrait payer sans nécessité.

P ra tiq u e  d e l’ép an d a ge.— Nous conseillons d’em- 
iployer le guano aux mêmes époques et dans les mêmes 
conditions que le sulfate d’ammoniaque; toutefois il y  a 

de moins grands inconvénients à le répandre à l’automne, 
puisque sa nitrification est sensiblement moins intense. 
Il y  a cependant quelques précautions spéciales qu’il 

est utile de prendre pour l’épandage.

Le guano contient une partie de son ammoniaque, 
alors surtout qu’il a été m ouillé et qu’il a fermenté, 
à l’état de carbonate d’ammoniaque. Ce sel, très volatil, 
est exposé à se perdre pendant l ’épandage, aussi recom

m ande-ton, dans ce cas, de l’arroser d’ un peu d’acidc 

destiné à retenir l’ammoniaque qui tendrait à se déj  

gager; mais pour plus de commodité on peut se servir, 
à cet effet, d’un superphosphate de chaux dont l ’excès 

d’acide conduit au même résultat. L ’action de l ’acide ne 
se borne pas à empêcher la déperdition de l ’ammoniaque, 
elle s’exerce aussi sur les phosphates, qui sont en partie 
solubilisés et deviennent ainsi plus actifs. En Angle
terre, on a recommandé à cet effet des doses variables 

d’acide sulfurique, 5 , io  et i 5 % du guano, mélangées 

avec leur poids d’eau et incorporées après avoir été 
absorbées auparavant par un corps inerte, la sciure de 
bois ou le plâtre.

Pulvérisation. —  Pour employer le guano en couver-
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ture, il est nécessaire de le réduire en poudre ou de le 
tamiser, afin qu’il ne tombe pas des m orceaux trop 
gros, capables de brûler les jeunes plantes. La pulvéri

sation doit s’effectuer sur les m orceaux qui n’ont pas 
passé au premier tamisage; elle se fait au rouleau, en 
ayant soin d’incorporer à la matière du sable qui la 

divise et qui l ’empêche de s’agglom érer.

M élange avec desm atières inertes. —  L ’incorporation 
avec des matières inertes est indispensable ; elle atténue 

l’entraînement par le vent des poussières si légères du 
guano; on emploie dans ce but un poids double de 

terre sèche, ou encore un poids égal de sel m arin, qui, 

rendant la masse légèrement humide, colle les parties 
fines et les empêche de partir en poussière. Il faudrait 

se garder d’employer la chaux qui ferait dégager l ’am- 

fiioniaque; mais o'n peut utilement remplacer la terre 
par du poussier de charbon et du plâtre qui ont des pro
priétés absorbantes pour ce gaz.

On choisit pour l ’application de cet engrais un temps 
Pluvieux.

Le guano répandu à la volée en avril sur les prairies, 
donne des résultats rem arquables; quelquefois on en 
emploie la moitié après la première coupe.

Pour les céréales, on le donne souvent par moitié à la 

semaille, par m oitié au printemps, en couverture.

§ III. —  C O M P A R A I S O N  E N T R E  L E S  D I V E R S E S  F O R M E S  

D E  L A Z O T E  O R G A N I Q U E .

La différence fondamentale qui existe entre l ’azote m i-- 
Réral et l ’azote organique tient à ce que ce dernier a be
soin de passer à l ’état minéral pour être utilisé ; i l . 

n agit donc pas immédiatement, mais seulement après
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une transformation qui ne s’effectue pas avec une égale 
rapidité dans les diverses conditions de la culture. Cette 

nécessité d ’être transformés au préalable rend utile l ’ap
plication des engrais organiques un certain temps à l ’a
vance, afin qu’au moment où les jeunes plantes ont be
soin d’aliment azoté, elles le trouvent déjà tout préparé; 
en donnant les engrais organiques au printemps, on ris
que donc de ne les voir produire que peu d’effet. Si, au 
contraire, on les répand avant l ’hiver, ils ont eu le temps, 
jusqu’au moment du départ de la végétation, de donner 

naissance à du nitrate qui se trouve à la disposition des 

plantes. Comme en général c’est seulement d’une façon 
partielle que la matière organique nitrifie dans un temps 
donné, il est nécessaire, pour obtenir des récoltes analo
gues, de fournir à la terre, sous cette forme, des quantités 
d’azote plus considérables que sous la forme de sels ; on 

engage ainsi un capital plus grand qui reste immobilisé 

plus longtemps. L ’emploi des engrais organiques est donc 
en réalité plus dispendieux que celui des sels ammonia

caux et des nitrates, si nous n ’envisageons que des ré
coltes isolées ne donnant presque jamais, à dose égale d’a
zote. les rendements élevés qu ’on peut obtenir avec l’azote 
salin. Mais, comme compensation, les pertes d’azote par 
les eaux de drainage sont moins élevées, et l ’utilisation de 

cet élément est plus complète. Les récoltes subséquentes 
peuvent profiter de ce que les précédentes ont laissé, puis
que l ’azote donné sous cette forme est moins facilement 

enlevé par les eaux que ne l ’est celui du nitrate de soude 
et du sulfate d’ammoniaque. L ’azote organique, en effet, 
affecte dans le sol un état insoluble, qui ne devient mo
bile que par petites fractions successives; son application 
peut se comparer à celle du nitrate donné à très petites 
doses fréquemment répétées.

Nécessité d’une classification des engrais
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o r g a n iq u e s .  —  Il existe un grand nombre de subs- 

' tances employées comme engrais azotés ; les principales 

sont les guanos, le sang desséché, la viande desséchée, 

la chair de poissons, les matières cornées brutes ou torré
fiées, la laine, d’autres débris provenant des industries 
travaillant les matières animales. Nous savons déjà que 
ces divers produits ne sont pas transformés avec la même 

rapidité et que suivant leur état de désagrégation ou leur 
nature chimique, ils offrent une résistance plus ou moins 
grande à la nitrification. Ce n’est pas une question oi

seuse et d’intérêt purement scientifique que d’établir une 

comparaison entre ces différents engrais. L ’agriculteur 
doit avoir des règles lui permettant de déterminer quels 
sont ceux qui possèdent la plus haute valeur agricole. 
Cette question d’ordre éminemment pratique a attiré 
l’attention des agriculteurs et provoqué les recherches 

que nous allons exposer.

La méthode adoptée par M. Petermann est basée uni
quement .sur le poids de récolte obtenue sous l ’influence 

des différents engrais azotés; ces expériences ont été faites 
tantôt dans des pots, tantôt en plein champ.

L ’auteur a entrepris ainsi une série d ’essais sur la va
leur comparée de l ’azote du sang desséché, de la laine 
brute ou dissoute, du cuir m oulu et a pris le nitrate de 

soude com me point de repère. Les matières étaient in- 
corpôréesà la  terre contenue dans des pots; on y  semait 
des grains de blé, et le poids de la récolte indiquait l ’ef
fet de chacun des engrais, qui étaient d’ailleurs donnés 

de telle sorte que chaque pot eût la même quantité d’azote, 
soit o gr. 2 5 , et de terre, soit 4 kilog. V oici les résultats
obtenus à la récolte :

gr.

Sans engrais...................................   22 .34
C u ir ............................................................................ 3 4 - 8 5
Sang.................................................................... 51.91
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Dans une autre série :
gr·

Sans engrais....................................................  58.82
Déchets de laine brute........... '....................... 62.17
Laine dissoute.................... ! ...........................  67.55
Nitrate de soude............................................. 73.32

Dans une 3e série :
Argile. Sable,

gr. gr.
Sans engrais.................................. 2 6 .i 3 7.43
Avec sang desséché......................  62.07 15-75
Avec nitrate de soude...............'. 64.3g 27.02

D ’autres expériences faites en pleine terre sur des par
celles de 12 mètres carrés ont fourni les résultats suivants 

se rapportant à des féveroles :
Poids des graines.

kil.
Sans engrais...................................................... r . 131
Cuir m oulu......................................................  1.178
Nitrate de soude............................................... 2.o35

En opérant sur des betteraves Vilm orin, et sur des 
parcelles d’un are, M. Peterm ann a obtenu les poids sui
vants de racines ; dans un essai :

Sans azote...................
C u ir..............................
Nitrate de soude.........

Dans un autre essai :

Sans azote....................
Laine brute..................

—  dissoute.............
Nitrate de soude.........

ui.
344 avec 11 .1 1  96 de sucre. 
359 —  11.8 1 0/0 —
438 —  11.0496 —

k i l
286 avec 13 .09 96 de sucre.
317 — 13.3296 —
374 —  12.6296 —
422 —  12.1796 —

D ’après ces résultats, M. Petermann classe les matiè
res organiques q u ’il a examinées, dans l’ordre suivant :
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i° Nitrate de soude,
20 Sang desséché,
3° Laine dissoute,
4° —  brute,
5 ° Cuir m oulu .

M. Stutzer a essayé l’action de la pepsine pour classer 

d’après leur ordre de solubilité les divers engrais azotés; 
mais les conditions dans lesquelles il se place nous sem
blent très éloignées des conditions naturelles ; il ne pa
raît pas en effet rationnel de comparer la décomposition 

des engrais dans le sol à une digestion des aliments dans 

l ’estomac, aussi n ’insisterons-nous pas sur les résultats 

obtenus.

Nous avons entrepris de notre côté des séries d’essais, 

en nous appuyant sur ce fait que la transformation en 
^nitrate est la vraie mesure de l’assim ilabilité des engrais 
azotés. Nous avons dans ce but institué de nombreuses 
expériences en opérant sur diverses terres, et sur di
vers engrais azotés. Le sulfate d’ammoniaque, dont la 

nitrification est si rapide, servait de point de repère ; les 

engrais étaient donnés en proportions telles que chaque 
lot de terre reçût la même quantité d ’azote.

E xpériences de laboratoire. —  Voici quelques-uns 
des résultats donnant l ’acide nitrique formé dans 100 
grammes de terre du I er juillet 1886 au I er mars 1887.

Sulfate d ’am moniaque
Frisure de corne..........
S a n g ...............................
Corne torré fiée ............
C u ir .................................
Guano du P érou ...........
Fum ier de vaches........
Engrais vert ( lu p in ) . ,

Terre légère Terre de
de Joinville. Terreau, Champagne.

millig. millig. millig.
. 268 v 2 5 7 178
. 218 197 6 7
. l 6 l y> 72
. 12 1 94 22
. 40 40 24
• 2 0 9 197 »
• 109 4 i 6 0
. i 83 107 43
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On voit, d’après ces chiffres, que le sang occupe une 
des premières places, immédiatement après le sulfate 

d’ammoniaque, et, comme cela ressort également des ex
périences de M. Petermann, le cuir se place au dernier 
rang. La corne a été essayée sous deux formes, la frisure 
de corne du commerce, réduite en poudre fine et pas
sée au tamis, et la corne torréfiée employée également 
à l ’état pulvérulent. La première s’est montrée supérieure 
à la seconde, ce qui ferait penser que la torréfaction 
ne rend pas cette matière plus facile à décomposer, 

et peut entraver sa transformation en nitrate, probable

ment-par la formation de produits carbonés peu alté
rables. La torréfaction aurait alors pour utilité de per
mettre la pulvérisation de la matière, qui est très difficile 

à effectuer sur le produit qui n ’a pas subi cette prépara
tion. N ous attribuons la forte nitrification de la frisure 
de corne à l ’état pulvérulent auquel elle avait été ame
née; si nous l ’avions employée en copeaux, telle qu’elle 

se trouve dans le commerce, il est probable que nous 

n’aurions pas obtenu une nitrification aussi abondante.

Nous plaçons avec ces chiffres ceux qui ont été ob
tenus comparativement avec le guano du P érou , le fu
mier de vache et le lupin em ployé comme engrais vert; 
nous voyons que le cuir nitrifie beaucoup plus lente
ment que le fumier, qui lui-même se trouve inférieur 
au sang et à la corne.

C ’est la terre légère contenant i à 2 % de calcaire, qui 

dans tous les cas a eu la nitrification la plus intense.
' Dans une autre série instituée pour étudier compa
rativement avec le sulfate d’ammoniaque la nitrification 
de différents engrais organiques azotés, on a incorporé 
à une terre nitrifiable des quantités de ces divers engrais, 
telles qu’il y  ait égalité entre l ’azote de chacun d’eux et 
celui du sulfate d’amm oniaque; cette quantité d ’azote a
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été de 1 pour 1000 de terre. Après un mélange intime, 

on a placé ces terres fum ées dans des flacons où on a 

maintenu constante la proportion d’hum idité; l ’expé
rience a duré 140 jours. A u  bout de ce temps, on a dé
terminé dans chacun des lots la proportion de nitrate 
et d ’ammoniaque; on a obtenu les résultats suivants :

Dana 100 gr. de terre. 

Acide nitrique. Ammoniaque.

milligr. milligr. (
Terre non fumée......................................  5 0.8

—  fumée au sulfate d’ammoniaque. 85 0.7
—  —  à la corne torréfiée............  84 3 .o
—  —  au sang desséché..............  75 o .3
—  —  aux râpures de cuir..........  5 0.2
—  —  à la poudrette....................  19 o .5

Nous voyons que la corne torréfiée a nitrifié à peu 

près aussi énergiquem ent que l’ammoniaque elle-même, 
et que le sang desséché vient immédiatement après; 

quant à la poudrette, elle se m ontre bien inférieure; les 
râpures de cuir qu’on avait em ployées sans torréfac
tion ou autre préparation préalable se sont montrées 
absolument réfractaires à la nitrification.

Dans les cas où la nitrification est nulle ou très peu ac
tive, on trouve des quantités notables d’amm oniaque 
(voir page 263); or nous savons que cette base ne se 

rencontre pas dans les sols q u i nitrifient normalement. 

En l ’absence de la nitrification, d’autres agents que ceux 
qui président à cette dernière ont donc rendu une partie 
de l ’azote assimilable sous une autre forme.

Ici se pose une question : Dans les terres en voie de 
nitrification, la matière organique donne-t-elle naissance 
à de l ’ammoniaque qui est saisie immédiatement et trans

formée par le ferment nitrique ? ou bien celui-ci agit-il

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



î 88 L E S  E N G R A IS .

directement sur la matière organique?. Les résultats que 
nous venons d’exposer sembleraient donner raison à la 
première hypothèse. Q u o iq u ’il en soit, nous pouvons 

retenir ce fait, que là oü l ’engrais azoté ne peut pas 
former de nitrate, .il tend à former de l ’ammoniaque.

Expériences en plein champ. —  Nous citerons en
core d’autres résultats que nous avons obtenus en plein 
champ, en nous plaçant dans les conditions normales 
de la pratique agricole. N ous avons opéré sur les terres 
légères de la ferme de l ’ Institut Agronom ique, en don
nant ioo  kilogrammes d’azote par hectare, sous la forme 
des divers engrais azotés du commerce. Ceux-ci ont été 

répandus le 8 mai et enfouis à la bêche; le 26 mai sui
vant, c’est-à-dire 18 jours après, on a dosé l ’acide nitri
que dans les terres. Dans cet intervalle de tem ps, il n’y 
avait pas eu de pluies appréciables qui eussent pu en
lever les nitrates.

Acide nitrique dans 
100 gt. de terre.

Le 26 mal.

millig.
Sans engrais azoté................................................... 1.45
Sulfate d’ammoniaque.............................................  12.14
Sang desséché.............................................................  7.22
Corne torréfiée ( 1 ) .................................................... 8.80
Tournure de cornes ( 1 )............................................  6.84
Sabots de cheval ( 1 ) .......................................................  3 .41
Cuir torréfié..................................................   5.12
Chiffons de laine.........................................................  2.71
Poudrette...............................................    5 . 5g
Fumier de vaches.......................................................  6.78

—  de moutons...................................................  3.95
Engrais vert.................................................................  8.60

' ( 1 ) La corne torréfiée était en poudre; la frisure provenant d’une fabri
que de boutons était en copeaux très minces; la corne des sabots sortant 
des ateliers de maréchalerie était en morceaux assez grossiers.
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Nous n’envisageons ici que la première phase de la 
nitrification qui est toujours beaucoup plus active.

Ces résultats ont été contrôlés par des expériences 
culturales faites simultanément sur les champs mêmes 
dans lesquels on prélevait les échantillons. On a choisi 
une culture susceptible d’absorber de grandes quantités 

d’azote, le maïs géant cultivé comme fourrage.
Les parcelles, épuisées d ’azote par une série de sept 

années de cultures sans fumier, ont été fumées à raison 

de 100 kilog. d’azote par hectare et ont reçu en outre 
des quantités suffisantes d’acide phosphorique et de 

potasse. L ’engrais a été appliqué dans les premiers 

jours du m ois de mai 1888 et enfoui à la bêche; les 
semailles en ligne ont été faites aussitôt après. Dès les 
premiers temps de la végétation, de grandes différences 
se sont manifestées dans les divers carrés. Ceux qui 
avaient reçu le nitrate de soude, le sulfate d’am m o
niaque, le sang, la corne, l ’engrais vert, avaient une ap
parence beaucoup plus luxuriante.

Le 22 juillet, on a prélevé dans chaque carré plusieurs 
pieds représentant la m oyenne et on en a,pris le poids 
moyen qu’on trouvera dans le tableau ci-après.

Le 5 septembre, après des pluies abondantes et pro

longées, on a dû faire la récolte, quoique la végétation ne 
fût pas arrivée à son terme. En effet, dans quelques car-
rés la verse commençait à se manifester et eût com·

promis l ’expérience, si elle avait continué plus long
temps.

22 juillet. 5 septembre.

Poids moyen ’ Récolte totale
du pied. à l’hecture

gr k
Carré témoin sans azote............... 41  .OOO

—  avec nitrate de soude.......... 78 .5 0 0

—  —  sulfate d’ammoniaque . .  4 3 .5 0 0 66.0 0 0

T. II. 19
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22 juillet. 5 septembre.
Poids moyen Récolte totale

du pied. ' à l’hectare.

gr. kil.

Carré avec sang desséché................ . 29.350 71.50 0

corne torréfiée................ . 2 3 . o5 o 6 3 .2 0 0
tournure de cornes__ . 17.030 76.500

râpures de sabots.......... . 2 3 . 4 3 o 6 5 .ooo

chiffons de laine............ . i 4 .o 5o 5 2 .0 0 0
—  —  cuir torréfié.*.................. . i i . 25o ■ 59.500

poudrette......................... . i 5 . 8 oo 57.700

.—  —  fum ier de m outons__ . 11.75 0 6 1 .5oo

—  —  vaches.......... . 2 I . i 5 o 59.000

—  —  engrais vert (luzerne). 2 5 . 3 oo 78.000

— témoin sans azote.................. . 6 .750 3 8 .0 0 0

Dans ces terres très perméables, où la nitrification 
est des plus facile, activée d’ailleurs par l ’humidité 
constante maintenue par des pluies presque conti
nuelles, les engrais que les expériences de laboratoire 
nous avaient fait considérer comme d’une nitrification 
plus facile, produisent des rendements supérieurs à 

ceux que nous avions trouvés plus réfractaires à la dé

com position. Les résultats culturaux confirm ent donc 
de la manière la plus complète les données recueillies 
dans nos études comparées de la nitrification des di
vers engrais azotés. Nous voyon s le sang desséché, les 
diverses formes de la corne, donner des rendements 
élevés; la corne torréfiée rester cependant inférieure 
aux autres; les chiffons de laine, le cuir torréfié four
nir des résultats notablement plus bas, ainsi que les 
fumiers de m outon et de vache qui ont encore une cer
taine supériorité sur la poudrette. L a  luzerne employée 
comme engrais vert a donné des récoltes aussi élevées 
que le nitrate de soude lui-même, ce qui est expliqué 

par la rapidité avec laquelle; son azote se nitrifie.
O n voit donc qu’au point de vue cultural, il y  a  de
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grandes différences à établir entre les divers engrais 
azotés, et qu’il n’est point indifférent de choisir l ’un ou 
l’autre d’entre eux. O n doit donner la préférence à ceux 

dont la décomposition est plus rapide et q u i, par 
suite, sont aptes à une plus rapide utilisation par les 
récoltes. Il im porte donc beaucoup à l’agriculteur 
qui achète l ’azote sous forme organique, de savoir 
quelle est la matière première qui a fourni cet azote. 
Un engrais, contenant une forte proportion d’azote n’est 

pas pour cela forcém ent un bon engrais; son action dé
pend autant de la qualité que de la quantité de l ’azote 

qu’il renferm e. L ’achat des engrais azotés organiques 
se com plique donc d’une considération qui n’intervient 

nullement dans l ’achat des engrais azotés solubles, ni
trates et sels ammoniacaux.
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CHAPITRE V.

COMPARAISON ENTRE LES FORMES AMMONIACALE, 

NITRIQUE ET ORGANIQUE DE L’AZOTE.

Nous avons passé en revue les différents engrais azo
tés et indiqué leurs propriétés spécifiques et la manière 

dont chacun d’eux se comporte dans le sol. Rappro
chant ces données, nous établirons une comparaison 
entre les trois formes essentielles de l’azote et nous mon
trerons les points qui les rapprochent ou qui les diffé

rencient dans leurs rapports avec la terre et avec la 

plante.
N ous serons ainsi amenés à des règles qui pourront 

guider le praticien dans le choix des matières azotées 

offertes par le commerce.

§  I .  ---- COM PARAISON EN TRE L ’ A ZO TE  AMMONIACAL

E T  l ’a z o t e  n i t r i q u e .

C om paraison au  p o in t de v u e  de l ’assim ila
tio n  p a r  les v é g é ta u x . —  La question de savoir 
sous quelle forme l ’azote est absorbé par les racines a 
fait l ’objet de nombreuses expériences; on croyait 

primitivement que l ’azote des matières organiques pou-
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vait servir d’aliment immédiat aux plantes. Boussin- 

gault a montré qu’il n’en est pas ainsi, et que c’est seu
lement sous une forme minérale, ammoniaque ou nitrate, 

que les plantes fixent la matière azotée.
Pendant longtem ps, on avait admis que c’est à 

l ’état d’ammoniaque que l ’azote se prête à l ’alimentation 

des plantes; aussi K uhlm ann, après avoir constaté les 
bons effets du nitrate de soude sur la végétation, a pensé 

que ce sel se transforme au préalable en ammoniaque 

au sein de la  terre. A  l’heiire actuelle, c’est une opinion 
inverse qui tend à prévaloir, et on regarde générale
ment le nitrate comme étant la forme sous laquelle 
l’azote est assimilé.

L ’effet de sels ammoniacaux comme fum ure est hors 

de conteste ; mais comme ils nitrifient très rapidement 
quand ils sont incorporés au s o l , il est difficile de sa
voir si les plantes absorbent leur azote à l ’état am
moniacal ou seulement après le passage à l’état ni
trique.

Q uoiqu’il ne reste aucun doute sur l ’efficacité des sels 
ammoniacaux et des nitrates, il y  a donc un point de 
doctrine qui est resté dans l ’obscurité : à savoir si 
l’azote peut être absorbé par la plante aussi longtem ps 

qu’il reste à l ’état dlammoniaque, ou si sa transform a
tion préalable en nitrate est une condition indispen
sable de son assimilabilité. Dans la pratique, il n ’est 
pas possible de trancher cette question, car le ferment 

nitrique est partout présent et transforme rapidement 
l’ammoniaque en nitrate. A ussi, toutes les expériences 
culturales faites jusqu’à ce jour sur l ’em ploi comparé 
des nitrates et des sels amm oniacaux ne peuvent-elles 
pas m ontrer si l ’amm oniaque est ou non absorbée par 
les végétaux, parce qu’on n’est pas à l ’abri' des cau

ses qui, dans le sol, opèrent rapidement sa nitrification.
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Il n’est donc pas permis de dire si les résultats observés 

tiennent à l ’ammoniaque elle-même ou au nitrate qui 
en dérive.

E xpériences de laboratoire. —  Pour trancher cette 

question, il est nécessaire de se placer absolum ent à 
l ’abri du ferment nitrique, pour garder dans le sol 

l ’azote sous la forme d’amm oniaque.
N ous avons cherché à réaliser cette condition et, 

dans ce but, nous avons institué une série d’expérien

ces pour déterminer si les plantes tirent directement 
parti de l ’ammoniaque donnée au sol, sans qu ’il y  eût 
au préalable transform ation en nitrate. V oici comment 

ces expériences ont été conduites : .
Une terre assez légère et réunissant toutes les condi

tions de la nitrification a été débarrassée par des lavages 
prolongés de tout le. nitrate qu ’elle renferm ait; elle a 
ensuite été séchée très rapidem ent et additionnée d’en
grais : phosphate, sels alcalins, sulfate d’ammoniaque, 
à l’exclusion des nitrates ; puis elle a été portée à une tem
pérature de ioo° suffisante pour tuer le ferment nitrique. 

E lle constituait ainsi un milieu! stérilisé au point de 

vue de la nitrification et ne contenant comme azote mi

néral que de l ’ammoniaque. Pendant le maniement de 
ces terres ainsi stérilisées et qui étaient contenues dans 
de grands pots en terre également stérilisés, on a dû se 
prém unir contre un ensemencement fortu it, c’est-à- 
dire se placer à l ’abri des poussières pouvant apporter 
le ferment nitrique. Les pots ainsi préparés étaient di
visés en deux lots, dont l ’un restait stérile et dont 

l ’autre était intentionnellement ensemencé avec quel

ques parcelles de terreau apportant le ferment nitriques 
Dans ces différents pots, on semait des graines dont la 
surface était elle-même stérilisée par une courte immer' 
sion dans l ’eau bouillante. Il s’agissait ensuite de pré-
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server les pots pendant le cours entier de la végétation 

de toute introduction de ferment nitrique.
Dans ce but, on avait préparé de grandes cages dont 

trois parois étaient vitrées et dont deux autres étaient 

recouvertes d’une surface filtrante constituée par une 
toile fine, destinée à laisser entrer l’air, en le privant par 
filtration des germes qu’il pouvait renfermer. L ’inté
rieur de ces cages avait été dépouillé de germes, en en

duisant les parois de glycérine contre laquelle ils ve

naient se fixer.
Il y  avait donc là une atmosphère exempte des fer

ments de la  nitrification, en présence d’une terre éga

lement dépourvue de ces ferments; dans ces conditions, 

l’ammoniaque donnée au sol restait à l ’état d’ammonia
que, sauf dans les pots qu’on avait intentionnellement 
additionnés de ferment nitrique. L ’arrosage lui-m êm e 
se faisait avec de l ’eau pure et privée de tout germe 
vivant.

En· résumé les plantes se sont développées, dans 
l’une des cages, sur un sol qui n’avait comme azote m i
néral que de l ’am m oniaque; dans l’autre,' sur un sol 

où l ’ammoniaque se transformait en nitrate. Dans les 

deux cas on a obtenu des végétations peu différentes, ce 
qui montre que l’ammoniaque a pu être directement assi
milée, sans passer au préalable par la nitrification.

Si nous ne considérons que la végétation dans les pots 
stérilisés, où il n ’y  avait aucune trace de nitrate, en pre
nant comme type un plant des diverses récoltes obte
nues, nous avons les résultats suivants :
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AZOTE

Dana la graine. Dans la récolte. Emprenté 
à l'ammoniaque.

milllgr. xnilligr. milligr.
M a ï s ......................................... 3 2 1  I 2 0 8
F è v e ......................................... 3 7 g 56 9 r9
O r g e ....................................... 0 . 7 5o 4 9 . 3

F é v e r o l e ............................... 1 6 ■ i o 5 8 9
C h a n v r e ............................... 0 . 5 115 1 1 4 . 5

Ces expériences prouvent de la manière la plus nette 
que l ’azote de l ’ammoniaque peut être utilisée par les 
plantes, sans subir au préalable aucune nitrification, et 
ce point de doctrine nous semble définitivement tranché. 
L ’opinion des savants et des praticiens qui admettent 
que l’ammoniaque doit être transformée en nitrate pour 
être assimilée par les plantes n’est donc pas fondée. 
Les expériences que nous venons de rapporter ont 

été faites un grand nombre de fois, pendant plusieurs 

années consécutives; elles nous ont donné toujours les 
mêmes résultats.

Dans ces mêmes expériences, nous avons pu voir qu’il 
n’y  avait pas de différence appréciable entre les végéta
tions, obtenues comparativement, dans le sol où: l ’ammo
niaque restait intacte et dans celui où  l ’alcali se transfor

mait en nitrate.
Sans vouloir, quant à présent, généraliser ce fait, nous 

avons cru devoir le rapporter ici ; et s’il est vrai que 

l’ammoniaque serve directement d’aliment aux végétaux, 
sans passer par l ’état de nitrate, nous pouvons déjà Con
clure qu’il n’y  aura pas lieu dans la pratique d’établir à 
ce point de vue une différence fondamentale entre
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ces deux form es.de l ’azote. Mais les cas où l ’ammo

niaque n’est pas susceptible de nitrifier dans le sol 
constituent l ’exception. Nous savons, combien cette 

action est rapide en général, et nous rappellerons les 
expériences exposées précédemment qui nous, ont 
montré que, dans des · conditions diverses, le sulfate 
d’ammoniaque s’était transformé en nitrate peu de jours 
après son application. Ces constatations nous amènent 
à penser qu’au point de vue pratique, il n’y  a pas de 

distinction essentielle à établir entre le sulfate d’ammo
niaque et le nitrate'de soude, puisque le premier se trans
forme en nitrate au bout de très peu de temps.

De nombreuses expériences agricoles ont été faites sur 
l’emploi comparé de ces deux engrais, et les conclusions 
ont été en général contradictoires, c’est-à-dire que si, 
dans beaucoup de ca s , la supériorité est restée au ni
trate de soude, dans beaucoup d’autres aussi, elle est 

restée au sulfate d’amm oniaque. Ce résultat confirme 
dans une certaine mesure ce que nous venons de dire ; 
car s’il y  avait une supériorité incontestée pour l ’un ou 

l’autre de ces sels, elle se serait manifestée d’une ma
nière régulière et constante dans tous les essais. Il n ’en 
a pas été ainsi et aujourd’hui certains agriculteurs et 
certains savants donnent la préférence au nitrate, tandis 

que d’autres la donnent au sulfate d’amm oniaque. La 
pratique semble avoir judicieusement tranché le débat 

en attribuant à l ’azote des nitrates et à celui des sels 
ammoniacaux un prix sensiblement égal. Pourtant il 

existe encore une tendance à regarder l’azote nitrique 

comme donnant des résultats supérieurs, au moins 
dans beaucoup de cas. N ous allons exposer les expé
riences qui ont été faites à ce sujet et nous chercherons 

à tirer des conclusions d’ordre pratique des pombreu-
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ses observations qui ont trait à l ’utilisation de ces deux 
sels.

Com paraison au  p o in t de v u e  des re n d e

m e n ts cu ltu rau x. —  C ’est surtout en Angleterre, par 
M M . Lawes et Gilbert et par Vœ lcker, que des essais 

ont été faits dans cette direction ; nous rapporterons sous 

forme de tableau quelques-uns des résultats de ces sa
vants.

Poids moyen des récoltes
obtenues par hectare

pendant 30 ans, de 1852
BLÉ. à  1881.

Grain. Faille.

kilos. kllog.
E n g r a i s  m i n é r a l  s e u l ............................................................ I .O O 7 1 .6 6 0

—  + 9 6  k i l .  a z o t e  a m m o n i a c a l . 2 .1 6 3 4 . 1 5 5 '

—  + 9 6  —  n i t r i q u e . . . . 2 .3 7 0 5 .1 7 5

L ’emploi des nitrates s’est donc montré supérieur à 
celui du sulfate d’ammoniaque.

Poids moyen deB récoltes
obtcnueB par hectare

pendant 20 ans, de 1853
OUGE. à 1871.

Grain. __ Faille.

kilog. kilog.
E n g r a i s  m i n é r a l  s e u l ....................................................... 1 . 6 2 6 1 . 8 0 4

—  + 4 8  k i l .  a z o t e  a m m o n i a c a l . 2 .7 9 8 3 . 5 7 8

—  + 4 8  —  n i t r i q u e . . . . 2 . 9 7 3 4 . 0 6 5

Les résultats sont encore en faveur du nitrate, mais
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d’une faéon moins accentuée que pour le blé. On. re
marque dans ces deux expériences que la paille est 

notablement supérieure dans les parcelles au n itra te ..

Poids mojen 
des réooltes

obtenues par hectare
A Y O I X E .

peudant 6 ans.de 1809 k  1873.

Grain. Paille.

kilog. kilog.
E n g r a i s  m i n é r a l  s e u l ............................................................ 9 6 0 1 . 6 7 9

—  -f-  9 6  k i l .  a z o t e  a m m ô n i a c a J . 2 .4 4 5 5 . i 6 3

—  + 9 6  —  n i t r i q u e . . . . 2 .3 6 o 4 . 3 9 4

' Dans cette série l ’azote ammoniacal s’est au con
traire montré supérieur à l ’azote nitrique.
‘ Un fait digne de remarque, c’est la différence de den

sité des grain s, c’est-à-d ire1 du poids à l ’hectolitre, 

suivant la nature de la fum ure qu’ils ont reçue :

Poids mojen k  l’heétolitre

NATURE DE LA RÉCOLTE.
Sans fumure 

azotée.
Azote

ammoniacal.
Azote

nitrique.

Blé (moyenne de 3o ans i 8 5 2 - i 8 8 i ) . . . .

Orge (moyenne de 20 ans)..'................
Avoine................................................ ; . . .

'

kilog. 
72.72 

. 6 6 .5 5  
43.64

kilog. 1 
73 .8 3  
6 7 .35 
46.14

kilog. 
7 2 .8 3  

. 6 6 .5 5  
44.57

Le sulfate d’ammoniaque paraît donc avoir donné des 

produits plus denses que le nitrate de soude.
. Nous citerons encore fes résultats obtenus par
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M M . Law es et Gilbert sur les champs de Stackyard à 

W oburn . Voici la moyenne des rendements à l ’hectare 
pour le blé et l ’orge dans la période décennale de 1877 
à 1886 :

BLÉ. OBGE.

G rain. Faille.

s  · 

G rain . Faille.

heefc, kilog:. heoi kilog.
Engrais minéral.................................... 15.90 2.291 20.93 1.695
Engrais minéral -h 224 kilog. sels

ammoniacaux.............................. .. 28.29 4.017 3 8 .6 2 3.280
Engrais minéral +  3 o8 kilog. nitrate

de soude............................................. 29.IO 4.^48 41.32 3.782
Engrais minéral H- 448 kilog. sels

am m oniacaux................................. 34.85 3.288 45.98 4.205
Engrais m inéral-l-616 kilog. nitrate

de soude............................................ 33.41 5.555 47-87 3 .1 2 6

Ici la supériorité de l ’azote nitrique ne s’est pas 

fait sentir pour le blé en ce qui concerne le grain ; pour 
l’orge elle est manifeste; mais dans les deux cas Je ni
trate a donné un rendement en paille plus élevé.

Les essais de Voelcker paraissent être dans le même 
sens; mais comme les quantités d’azote amm oniacal et 

d’azote nitrique n ’étaient pas pareilles dans les essais 
comparatifs qu’a institués ce chim iste, et̂  que par suite 
l’une des parcelles se trouvait recevoir beaucoup plus 
d’azote que l ’autre, on ne peut tirer aucune conclusion 
nette de ces chiffres. Cependant, malgré des résultats 
contradictoires, il semblerait en résulter pour la culture 
descéréales unesupériorité en faveur du nitrate desoudc.

Si,com m e l’a faitM . Stutzer, nous exprim ons les récol
tes en excédent de poids produit par 100 kilog. de ni

trate de soude sur 75 kilog. de sulfate d’ammoniaque,
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(c’est-à-dire à égalité d’azote), nous trouvons, d’après 

Vœlcker, les chiffres suivants :

S e p t  e s s a is  s u r  Je b lé  o n t  d o n n é  p o u r  l e  n i t r a t e  d e  s o u d e  : 

u n e  p lu s  v a l u e  d e  i o k p o u r  l e  g r a i n ,  u n e  p l u s  v a l u e  d e  7 1 k p o u r  la  p a i l le .

S e p t  a u t r e s  essa is  s u r  l e  b lé  o n t  d o n n é  :

U n e  m o in s  v a l u e  d e  3  i k p o u r  le  g r a i n ,  e t  u n e  p lu s  v a l u e  d e  19 *  p o u r  la  p a i l le .  

S e p t  e s s a is  s u r  l ’o r g e  o n t  d o n n é  :

u n e  p l u s  v a l u e  d e  2 0  k i l o g .  p o u r  l e  g r a i n ,  e t  u n e  p l u s  v a l u e  d e  1 2 3  k i i o g .  

p o u r  la  p a i l le .

S e p t  a u t r e s  e s s a is  :

u n e m o i n s v a l u e d e 2 3  k i l o g .  p o u r  l e  g r a i n ,  e t  u n e  p l u s  v a l u e  d e  7 5  k i l o g .

p o u r  la  p a i l le .

Pour les grains, les résultats moyens sont donc peu 
différents; pour la paille, le rendement est toujours plus 

élevé avec le nitrate de soude.
H eiden a obtenu les résultats suivants pour l ’avoine :

_ ...........................
Grain. Faille.

Parcelle sqns fumure a z o té e .......................................

-  avec azote ammoniacal. [ j ® k il· Pa^ ectare

1 g  __
— avec azote nitrique.......  1 g

hcctol.
12.20
21.78
27.37
20.75
27.09

kilog.
3 .55o
4.286
4.880

4 .^ 7
5.027

Pour le seigle, le même expérimentateur arrive aux 

résultats suivants :

Grain. Faille.

Parcelle sans fumure azotée....... ....................................
-  avec azote am m oniacal,! 8 ltil. par hectare.

( 16 «— V

— avec azote nitrique.......  j ^

hectol.
13.42
15.90
16.3 1
16.32
14.35

kilog.
2 . 4 O O

2 . 6 6 ô

2 .8 5 6
2.920
2.640
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O n voit que si, dans certains cas, les résultats don
nés par le nitrate de soude sont supérieurs à ceux 
qu’on observe avec le sulfate d’ammoniaque, les cas 
inverses se produisent également.

Le nitrate de soude paraît m ieux convenir au dé

veloppement des plantes-racines que le sulfate d’am
moniaque, tout au moins en ce qui a trait au poids de 
la récolte. Pour les betteraves à sucre en particulier, il 
est généralement admis qu’on obtient des rendements 

plus élevés avec le nitrate de soude qu ’avec le sulfate 
d’ammoniaque, mais qu’ordinairement la richesse sac
charine de la'· betterave se trouve être en sens inverse, 

ainsi que le montrent les chiffres suivants, empruntés 
à M. Dehérain, à M. Joulie et à M M . Law es et Gil

bert, donnant le taux du sucre par 100 kilog. :

AUTEURS. Sails engrais. N itrate de soude.
Sulfate

d’ammoniaque.

kilog. kilog. » kilog.

Lawes .et Gilbert.................. 12.07 I 1 .00 11.12
id. .................. i3.36 11.35 12.62

Dehérain.............................. l6.24 13.27 i5.3o
Joulie................. «................. 13.58 12.97 14.98

D ’autres observateurs pensent que la différence entre 
le taux de sucre contenu dans la betterave, suivant 
qu’elle a été fumée au sulfate d’ammoniaque ou au 

nitrate de soude, n’est pas aussi considérable que les 

chiffres précédents le m ontrent; cependant le fait de la 
supériorité, comme richesse saccharine, de la betterave 
qui a reçu les sels amm oniacaux, nous paraît aussi net
tement établi que la production plus élevée sous l ’in
fluence du nitrate de soude. Ce dernier sel, en outre, 
produit dans la betterave une plus grande accumulation
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de sels mélassigènes, qui ont une influence défavorable 
sur l ’extraction du sucre.

L e sulfate d’ammoniaque est-il nuisible?  —  Beaucoup 
d’expérimentateurs donnent une certaine supériorité à 

l ’azote nitrique ; d ’autres vont même plus loin et trou

vent que non seulement l ’azote ammoniacal est inférieur 
à l ’azote nitrique, mais encore qu’il produit des effets 
nuisibles.
, N ous citerons quelques-uns de ces résultats èt nous 

rechercherons la cause de ces faits, qui sont certaine
ment anormaux.

M . Dehérain a obtenu dans les terres de Grignon 

les résultats suivants pour le blé, comme m oyenne des 
récoltes de trois années :

Grain. Paille.

kilog. kilog.
P a r c e l l e  s a n s  e n g r a i s .......... . ........................ 2 . 1 1 0 · 3 . 2 5 8
4 0 0  k i l o g .  s u l f a t e  d 'a m m o n i a q u e .......... 2 . 1 7 0 3 . 5 o o

1 2 0 0  k i l o g .  —  .......... 2 ^ 0 0 0 2 . 7 8 0

1 2 0 0  k i l o g .  n i t r a t e  d e  s o u d e ............. ......... 2 . 4 O O 4.000

M. Garola opérant sur des terrains calcaires d ’Eure- 
et-Loir, a trouvé pour l’avoine les résultats suivants :

. Avoine hâtive. Avoine tardive.

Grain. Paille. Grain. . Paille.

S a n s  e n g r a i s . .............................................

2 0 0  k i l o g .  n i t r a t e  d e  s o u d e ..........

i 5 o  k i l o g . s u l f a t e  d ’a m m o n i a q u e .

kilog.
1 . 7 7 6

2 . 6 4 0

I . 6 9 2

kilog.
2 . 0 5 2

2 . 9 8 8

2 . 9 6 4

kilog.
1 . 8 2 4

2 . 3 4 0

1 . 8 3 6

kilog.
2 . 1 8 4  

3 . 3 o o  

2 . 6 0 4
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Dans ces expériences, non seulement le sulfate d’am 

moniaque n’a pas produit de résultats, mais encore dans 

quelques cas son influence paraît avoir été nuisible.

P our les betteraves, nous pouvons encore citer des 
expériences de M. Dehérain, faites également dans les 
terres de G rignon. V oici les résultats rapportés à un hec

tare ,· -

1876.
B. Yilm orin.

1877.
B. Yilmorin.

1877.
B. Collet rose.

Sans engrais.................................
400 kilog. nitrate de soude.......
400 kilog. sulfate d'ammoniaque
1200 kilog. nitrate de soude.......
1200 kilog.sulfate d’ammoniaque

kilog.

17.400 
ig.ooo
16.400
21.400 
14.600

kilog.

3o .6oo
36.900
29.950
29.800
20.020

kilog.

46.600 
56.700
41.600 
29.800 
37.200

M. W agner, opérant sur des pom mes de terre, a donné 
à sa terre, comparativement, du sulfate d’ammoniaque 
et du nitrate de soude. La parcelle qui avait reçu le 

sulfate d’amm oniaque avait des feuilles d’une colora
tion jaunâtre et présentait un aspect chétif. Les pe
sées des récoltes ont donné les résultats suivants, en 

exprimant par 100 le rendem ent du terrain n ’ayant pas 
reçu d’engrais azoté :

S a n s  a z o t e ....................................................................................................... .. 10 0

A v e c  a z o t e  n i t r i q u e  (4 0  k i l o g .  p a r  h e c t a r e ) .......................  12 8

A v e c  a z o t e  a m m o n i a c a l  ( 4 0  k i l o g .  p a r  h e c t a r e ) ...............  g o

Ici non seulem ent le résultat a été nul, mais encore il 
a été manifestement m auvais, et le sulfate d ’ammoniaque 
a paru agir sur la jeune plante comme un véritable poison· 

Ces faits singuliers demandent à être expliqués. Di

sons d ’abord qu’il est im possiblè'de les généraliser, puis
que l ’emploi agricole du sulfate d’ammoniaque a donné
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et donne encore journellem ent des résultats montrant 
que ce sel est un engrais des plus efficaces.

La cause de l ’action défavorable du sulfate d’ammo

niaque, signalée par les observateurs précédents, nous 
semble résider dans des conditions rendant la nitrifica
tion im possible ou tout au m oins difficile, telles que le 
froid et la sécheresse; l ’engrais donné reste alors soit à 

l’état de sulfate d’ammoniaque, soit à l’état de carbonate 
ou en com binaison avec la matière organique. Dans 

ces différents cas, voici les faits qui peuvent se produire 
vis-à-vis de la végétation :

i° L ’ammoniaque n’étant pas nitrifiée peut se trouver 

à un état d’assim ilabilité m oindre, et par suite la plante 
n’a pas à sa disposition un alim ent aussi bien préparé ;

2° L ’ammoniaque restant à l’état de sulfate, et surtout 

de carbonate, peut avoir un effet caustique sur les raci
nes des plantes.·

Si ces diverses conditions se réalisent, il peut en ré
sulter une influence fâcheuse sur la végétation; la caus
ticité du sulfate et du carbonate d’ammoniaque sera 

d’autant plus accentuée que la sécheresse sera plus 
grande et que, par suite, leg sels se trouveront à l’état de 
solution plus concentrée dans le sol. Mais nous répé

tons que ce sont là des cas tout à fait exceptionnels, et 
nous ne croyons pas que la pratique agricole doive s’en 
préoccuper.

C om paraison a u  p oin t de v u e  de la  c irc u la 
tion dan s le  sol. —  Parm i les distinctions qu’on 
cherche à faire entre le sulfate d’ammoniaque et le ni
trate de soude, il en est une qui repose sur les proprié
tés bien connues du sol d ’absorber les com binaisons 
ammoniacales, alors que les nitrates ne sont pas retenus. 

Aussi croit-on généralement que le sulfate d’ammo- 

fiiaque reste dans les parties supérieures de la terre,
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et lui applique-t-on l ’épithète d’engrais de surface. Le 
nitrate de-soude n ’étant pas fixé, se trouve entraîné 

par les eaux pluviales à de plus grandes profondeurs, 

et on lui donne le nom d’engrais de fond, c’est-à-dire 
engrais que les racines vont puiser dans le sous-sol. Se 
basant sur cette distinction, on a conseillé d’appliquer 

de préférence le sulfate d’ammoniaque aux plantes dont 
les racines se développent, en majeure partie, dans les 
couches supérieures de la terre et de réserver le nitrate 

de soude aux cultures dont les racines pénètrent à une 
grande profondeur.

Il est nécessaire de nous arrêter quelque temps sur 
les interprétations de la pratique qui ont, dans une cer
taine mesure, leur raison d’être, mais que nous devons 
discuter ici. Aussi longtem ps que l ’ammoniaque n’a 
pas nitrifié, elle réste absorbée par le sol et se maintient 
dans les parties supérieures, auxquelles elle a, été in 
corporée. S ’il survient des pluies, elle restera donc 

dans la terre végétale, alors que le nitrate sera en
traîné dans le sous-sol. Mais nous savons combien la 

nitrification de l ’ammoniaque est rapide; aussitôt qu’elle 
est accom plie, le nitrate formé se comporte de la même 
manière que celui qu’on avait donné directement. C ’est 
seulement pendant la première période qui suit son 
application, que le sulfate d’ammoniaque se comporte 

autrement que le nitrate, puisqu’il devient nitrate lui- 
même au bout de peu de temps. L ’azote donné sous 

ces deux formes a donc la même tendancei à descendre. 
Cette descente ne se fait pas, comme l’expression des 

praticiens le laisse croire, par un chem inem ent spon
tané du nitrate dans le sol, mais bien par un véritable 
déplacement opéré par les eaux pluviales. Quand celles- 

ci n ’interviennent pas, le nitrate n ’a pas plus de ten
dance à descendre qu’à remonter.
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Quant à la réputation du sulfate d’ammoniaque de 

remonter à la surface, elle n’est pas davantage justifiée. 

Tous les sels solubles, en dissolution dans l ’eau qui 
imprègne le sol, remontent dans les couches supé
rieures par le fait de l’évaporation à la surface, et 

nous en voyons de nom breux exemples dans les efflo
rescences qui se produisent sur les terres. Le sulfate 
d’ammoniaque n’a pas cette propriété à un plus haut 
degré que les nitrates ou que tout autre sel soluble. Ce 

qui le montre clairem ent, ce sont les efflorescences 

observées dans les couches superficielles des terres; elles 
sont dues en grande partie à des nitrates, puisque dans 

certains pays, comme en H ongrie, on les recueille pour 
les em ployer à la fabrication du salpêtre. I ln e  reste donc 

de l ’opinion des agriculteurs à cet égard qu’un seul fait, 
limité à, une période de courte durée : celui d’une absorp
tion de l ’ammoniaque par le sol, alors que le nitrate de 
soude n ’est pas retenu et peut être entraîné par les eaux 
pluviales.

C om paraison a u  p o in t de v u e  de l ’en traî- 
ïiem en t p a r  le s e a u x  p lu v ia le s. —  En nous ba
sant sur la nitrification rapide de l’am m oniaque, nous 

pourrions penser que les eaux de drainage perdues dans 
le courant d’une année, contiennent autant de nitrates, 
lorsque la terre a reçu des sels am m oniacaux que lo rs

qu’on lu i a donné des nitrates. De nom breuses déterm i
nations ont montré qu ’il n ’en est pas ainsi et que la 
déperdition d’azote par les eaux de drainage est plus 
élevée avec le nitrate de soude.

M M . Law es, Gilbert et W arin gton on t obtenu les résul
tats suivants dans une culture de blé continuée pendant 
3o années. L a  fum ure annuelle était de 96 kilog. d’a
zote par hectare, donné dans un cas sous form e de sels 
ammoniacaux, dans l ’autre sous celle de nitrate de soude.
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Sans

engrais

azoté.

Azote

ammonia

cal.

Azote

nitrique.

A z o t e  t r o u v é  d a n s  la  r é c o l t e ...................................

—  p e r d u  d a n s  l ’ e a u  d e  d r a i n a g e ...............

kilog.

2 2 .7
13.4

kilog·.

51.7
34.7

kilog.

5 1 . 8  

4 0 .0

Dans les mêmes terres Vœlcker a obtenu pour la 

teneur par' litre des eaux de drainage en azote nitrique 

les chiffres suivants :

Yœlcker. 
1866 À 1668.

Sans engrais azotés................................................................
millig.

5.1
Avec azote ammoniacal........................................................ I4.O

— — nitrique................................................................ 18.3

V oici d’autres résultats s’appliquant aux mêmes 
champs d’expérience, cultivés en blé depuis 1844, et 
représentant l ’azote à l’état de nitrate dans 1 litre d’eau 

de drainage :

Sans

engrais azoté.

Areo
azote ammoniacal.

Avec
azote nitrique.

m illig. m illig. m illig.

6 d écem b re  1 8 6 6 .................. 8 . 1 2 5 .7 7 - 1
2 1  m ai 1 8 6 7 ................................ 0 .7 0 .8 7 . 8

i 3 jan v ier  1 8 6 8 ......................... 7 - 5 3 o . 8 1 2 .0

2 1  avril 1 8 6 8 .............................. 2 . 7 6 . 1 5 8 . 3

2 9  d écem b re  1 8 6 9 .................. 5 . 3 1 7 . 7 6 .6

M o y e n n e .............................. 4 . 9 1 6 .2 1 8 .4
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Ces chiffres montrent qu’en moyenne les quantités de 
nitrate perdues par les eaux de drainage sont plus fortes 

dans le cas des fum ures nitriques que dans celui des 
fumures ammoniacales.

L e dernier tableau nous apporte des observations, 

curieuses. Tantôt les eaux de drainage contiennent, dans 
xles prises faites au même moment, beaucoup plus de 
nitrates pour les parcelles ayant reçu les sels ammonia

caux que pour celles ayant reçu les nitrates. Il convient 

d’expliquer ce résultat qui, à)première vue, peut paraître 
tout à fait anorm al; on remarque qu’avant l ’été (avril 
et mai) c’est dans les parcelles au nitrate que se pro
duisent les plus fortes pertes, et qu ’après l ’été, c’est-à- 

dire pendant les mois d ’hiver, ce sont les parcelles au 

sulfate d’ammoniaque qui sont dans ce cas. E n effet, 
l’application de ces engrais s’étant faite au printem ps, le 
nitrate donné s’est trouvé en partie enlevé par les pluies 

de printemps, alors que les sels am m oniacaux n’avaient 

pas encore abondamment nitrifié et restaient absorbés 
par le sol. C elu i-ci s’est donc, peu de temps après l’ap
plication des engrais, appauvri en azote plus dans le 
cas de l’application du nitrate de soude que dans celui 

du sulfate d’ammoniaque. M ais dans le courant de l ’été 

tout l ’azote amm oniacal ayant été n itrifié , les pluies 
d’hiver ont alors trouvé un sol plus riche en nitrate 
dans la parcelle aux sels amm oniacaux, et par suite les 

eaux de drainage en enlevaient davantage.
Nous n ’avons jusqu’à présent parlé que de l’azote 

nitrique existant dans les eaux de drainage. I l n’y  a pas 

en effet à tenir compte de l ’azote ammoniacal qui s’y  

trouve; la proportion en est extrêmenaent m inim e. Les 
dosages ont m ontré que si ces quantités sont ordinaire
ment supérieures à ce qu ’on peut appeler des traces, 
elles s’élèvent bien rarement au-dessus de 1 milligr'. par
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litre. W a y  atrouvé par litre comme m oyenne de 7 échan
tillons d’eau de drainage :

m illigr.

Acide nitrique.................................................. 121.00
Ammoniaque.................................................... 0.27

La proportion de l ’alcali paraît même à peu près im 
dépendante de la fu m ure, c’est-à-dire que la teneur en 
ammoniaque est peu différente, suivant que le sol a 

reçu des sels am m oniacaux ou des nitrates. Ce fait 

s’explique facilem ent : nous savons d’un côté que l ’am 
moniaque donnée au sol est énergiquem ent retenue par 
le pouvoir absorbant de la terre, que par suite les eaux 
pluviales n’en entraînent que de m inim es quantités; 
nous savons de l ’autre que l ’ammoniaque nitrifie avec 

une grande rapidité. Les traces d’ammoniaque qui 
sont dissoutes sont donc transformées en nitrates dans 
le temps que les eaux mettent à traverser le sous-sol. 

Même alors que du sulfate d’ammoniaque eût été en

traîné , il ne se retrouverait pas dans les eaux de drai
nage. N ous n’avons donc pas à tenir compte de la 
présence dans ces dernières de si minimes quantités 
d’ammoniaque.

O n trouve quelquefois dans les sols mal assainis des 

nitrites provenant de la réduction des nitrates. Lorsqu’on 
aère ces sols les nitrites disparaissent en s’oxydant 
pour redevenir des nitrates et rentrent alors dans le 

cas précédent.
En résumé, en em ployant comme fum ure le nitrate 

de soude et le sulfate d’ammoniaque, on perd de no
tables quantités d’azote dans les eaux de drainage. Cette 
perte est généralement un peu plus ■ forte pour les 

terres fumées au nitrate ; mais les sels amm oniacaux se 

transformant eux-mêmes rapidement en nitrate rentrent
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dans le même cas que ce dernier, au bout de quelque 
temps. Ce qui revient à dire que si le nitrate de soude 
est sujet à déperdition par les eaux pluviales dès le 

moment où il est appliqué, le sulfate d’ammoniaque 

ne l’est q u ’au bout d’un certain temps, à partir du,m o
ment où il est nitrifié. Dans les prem iers temps de son 
application, il reste donc dans les parties supérieures 
du so l, plus que ne le fait le nitrate de soude.

Il n’est pas à conseiller d’appliquer le sulfate d’am

moniaque avant l ’hiver, car le nitrate qu’il forme est 

enlevé par les pluies avant le départ de la végétation 
du printemps ' suivant; à plus forte raison, en est-il 
ainsi du nitrate de soude. Ces deux engrais doivent donc 
être donnés au sol après l ’hiver; le sulfate d’ammoniaque 
plus tôt que le nitrate de soude, afin d’avoir le temps 

de se nitrifier pour le moment où les plantes en ont 
besoin.

R ésu m é e t  con clusion. —  La com paraison entre 

l ’em ploi du nitrate de soude et celui du sulfate d’am
moniaque et entre les résultats généraux qui découlent 
des observations, montre que le nitrate de soude exerce, 
au point de vue de la végétation, une action qui est 
quelquefois supérieure; mais il a l ’inconvénient de se 

perdre plus rapidement dans les eaux de drainage. Ces 

considérations nous semblent devoir ramener l ’azote 
de ces deux produits à une valeur sensiblement égale.

A  l ’appui de ces conclusions, nous citerons des 
chiffres empruntés aux travaux de M M . Law es et G il

bert. Ces savants ont déterminé, pour une série de ré

coltes continues de blé pendant 3o années, la m oyenne 
annuelle des quantités d’azote retrouvées dans les ré
coltes et perdues dans les eaux de drainage; ils ont 

obtenu les résultats suivants :
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Avec 96 kilos :

Sans a zo te .
Azote

ammoniacal.

Azote

n itr iq u e .

Azote retrouvé dans les récoltes..........
—  dans l’eau de drainage.

2 2  k .  7  

1 3 - . 4

5 i k.7
3 4 k - 7

5 1 k . 8

4 0 k.0

Azote non retrouvé............................... H 9 k . ô 4 k.2

» q6h.o 9 ô k .o

Depuis quelques années, un courant d’opinions, dirigé 
par des savants de différents pays, porte à attribuer au 
nitrate de soude une grande supériorité sur le sulfate 

d ’ammoniaque. Un concours récent institué par lecom ité 
des producteurs de nitrate de soude dans l ’Am érique du 
Sud, a provoqué la publication, au sujet de l ’em ploi de ce 

sel en.agriculture, de mémoires d’un très grand intérêt, 
mais dans lesquels la cause du nitrate de soude nous 
semble trop chaudement défendue^ au détriment de celle 

du sulfate d’ammoniaque. Jusqu’à présent l ’influence 
de ces publications sur les prix com parés du nitrate de 
soude et du sulfate d’ammoniaque ne paraît pas s’être 

fait sentir; mais si la pratique adoptait les conclusions 
des savants rédacteurs de ces m ém oires, elle délaisse
rait les sels am m oniacaux et s’adresserait exclusive
ment au nitrate de soude. A  notre avis, elle aurait tort. 
L ’infériorité des premiers, si toutefois elle existe, n ’est 
pas à ce point sensible qu’il faille payer à un prix plus 
élevé l ’azote du nitrate que celui du sulfate d’ammo
niaque. Ce serait d’ailleurs une erreur de sacrifier, sans 

avantage appréciable, le sulfate d’amm oniaque, de pro

duction indigène, au nitrate de soude qui nous est 

fourni par l ’étranger.
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§ 2. Comparaison · entre l ’azote minéral et l ’a\ote 
organique.

N é c e s s ité  de la  m in éralisatio n  de l ’azote  
organique. —  Dans tout ce qui a été dit précédem
ment, nous avons admis que l ’azote n’est absorbé par 
les plantes qu’à la condition de se trouver minéralisé, 
c ’est-à-dire à l ’état de nitrate ou de sel ammoniacal. 
Cette opinion est celle des physiologistes modernes 

qui professent à cet égard une théorie exclusive. A u 
trefois on considérait l ’humus, c’est-à-dire la matière 

organique du sol, comme l ’aliment principal de la plante ; 

aujourd’hui son rôle, à ce point de vue, n’est plus regardé 

que comme secondaire. N ous manquons cependant d’ex

périences précises sur cette question et l ’opinion qui re
fuse à l ’azote organique l ’aptitude à servir directement 
d’aliment aux plantes est basée plutôt sur l ’observation 
des allures générales de la nutrition végétale que sur 
des résultats directs. De fait, on peut dire que si l ’azote 
organique intervenait en nature, ce ne serait que dans 

Une mesure très restreinte ; mais la question de prin

cipe sur son rôle nous semble devoir appeler de nou
velles recherches. A  première vue, les travaux à entre

prendre dans ce sens paraissent assez sim ples ·, mais 
ils se com pliquent des transformations que la matière 
organique subit dans le sol en donnant du nitrate et 

de l ’am m oniaque; il est alors difficile, sinon im pos
sible, de mesurer l ’action directe delà matière organique, 

qui est masquée par celle de ses produits de décom po

sition.

Quoi qu’il en soit, en admettant la nécessité de la mi
néralisation de l ’azote, nous sommes d’accord avec les
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physiologistes aussi bien qu’avec les résultats de la pra
tique agricole.

L ’azote des matières animales n’a donc de valeur qu ’à 
la condition de se transformer. E n comparant les engrais 
organiques entre eux ou avec l’azote minéral, il faut 

tenir compte avant toutes choses de leur aptitude à la 
minéralisation. Nous avons déjà insisté sur les diffé

rences qui existent sous ce rapport entre les engrais 
animaux; nous avons constaté que les uns nitrifient très 
vite et ont une action très rapide sur la végétation, à 
l’instar des nitrates et des sels am m oniacaux; que d’au

tres au contraire se décomposent très lentement et pro

duisent un effet moins immédiat.
Ces bases étant admises, examinons les diverses con

ditions dans lesquelles on doit s’adresser de préférence 

à l ’une ou à l ’autre de ces formes de l’azote, suivant 
les cultures, les sols, les clim ats et les saisons.

C om paraison a u  p o in t de v u e  de l ’em ploi 
su r le s  cu ltu res. —  N o u s, savons que parmi les 
plantes utilisant le m ieux l’azote se trouvent les cé

réales ; mais il n ’est pas indifférent de leur donner cet 
engrais sous une forme ou sous une autre; ces plantes 
sont sujettes à des accidents qui modifient et entravent 

l’action de la fum ure, et dont les plus à redouter sont 
la verse et l ’échaudage.

T o u t en fournissant abondamment aux céréales l ’azote 
nécessaire à leur développem ent, il faut éviter que la 
terre ne renferme de trop fortes proportions d’azote 

assimilable. L ’em ploi du nitrate de so u d e, du sulfate 

d’ammoniaque et des engrais animaux à décomposition 
rapide doit donc être réglé dans ce sens. Il convient de 

les donner par fractions, soit une petite partie à l ’époque 

des semailles et le reste après l ’hiver. Si au contraire 

on s’adresse à des matières dont la nitrification est plus
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lente, on peut les appliquer d’un coup et dès le début 
de la végétation.

Pôur relever des cultures en m auvais état, il est pré
férable de s’adresser au nitrate et aux sels ammoniacaux, 
qu’on répand en couverture sur les plantes; les eaux 
pluviales les dissolvent et les font pénétrer dans le sol 
à la disposition des racines; tandis que les engrais orga
niques étant par leur nature même insolubles dans l ’eau, 

resteraient à la surface de la terre; ils ont besoin d’être 
incorporés au sol, sinon leur effet est plus aléatoire. 
Mais avec les engrais à action rapide, appliqués trop 

tard ou en excès, on doit craindre la verse ou l’échau- 

dage, alors qu’avec ceux dont la décomposition est lente 
il ne se produira aucun accident.

Quant aux plantes sarclées, auxquelles on peut sans 

inconvénient appliquer de fortes fumures azotées, dont 
l’excès servira aux céréales qui presque toujours les 
suivent dans la rotation, elles profitent davantage 
des nitrates et des sels am m oniacaux que des engrais 
organiques; mais ces derniers laisseront dans le sol, 

pour la récolte suivante, de plus grandes quantités 
d’azote, puisque les pluies n’en auront pas enlevé une 
aussi forte proportion que si le sol avait reçu des en

grais solubles.
Les cultures industrielles rentrent dans le cas des 

plantes sarclées et nous distinguerons seulement celles 
qui sont bisannuelles et dont la période végétative est 
très longue, le colza par exemple. Les engrais organiques 

ont l ’avantage de céder graduellem ent et. d’une façon 

Permanente leur azote, tandis que les sels agissent plus 
rapidement, mais avec moins de durée. Ce dernier in 

convénient serait moins à craindre si l ’on pouvait don

ner les sels en plusieurs fois.
Dans les cas où les prairies naturelles réclament le
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concours d'engrais azotés, les nitrates et les sels ammo
niacaux activeront leur production dans une proportion 
plus notable que les engrais organiques, qui n’agissent 

sur elles que lentem ent, après que les eaux pluviales 

les ont incorporés à la terre; c ’est donc aux engrais 
solubles que l’on devra donner la préférence.

Pour la vigne, on em ploie souvent les engrais orga
niques à décom position lente, tels que les chiffons de 
laine, afin d’éviter le départ d’une végétation désor- 

. donnée de bois et de feu illes, au détriment de la pro
duction des fruits et de la qualité des vins. Cet inconvé
nient sérieux résulte souvent de l ’em ploi des engrais 

azotés rapidement assim ilables. M ais il convient d’obser

ver que les conditions de nos vignobles, qui ont à lutter 
contre des maladies nombreuses ou qui sont constitués 

par des cépages plus exigeants, sont aujourd’hui chan
gées, et dans bien des cas on a recours aux engrais 
azotés minéraux pour donner à la vigne la vigueur qui 

lui est nécessaire pour produire d’abondantes récoltes.

N ous avons surtout considéré l ’action des divers en
grais azotés sur la récolte à laquelle ils sont appliqués; 
mais pour la pratique agricole, il est d ’une importance 
capitale d’examiner l ’effet de ces fum ures sur les ré
coltes subséquentes. E n donnant un engrais, il ne faut 

pas seulement tenir com pte de son effet im m édiat et 
des résultats qu’il fournit dans une période culturale; 
l ’agriculteur doit travailler non seulement pour le pré

sent, mais aussi pour l’avenir. A  ce point de vue, une 
distinction très grande s’établit entre les engrais azotés 
qui sont rapidement décom posés, dont l ’effet est im 
médiat et ceux qui ne sont assim ilables qu’à la  longue 
et dont l ’action est moins énergique. N ous savons que 
les premiers doivent leur efficacité plus grande à leur 

état soluble ou à la facilité avec laquelle ils passent à
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l ’état soluble. Ce fait même est la cause de déperdi

tions considérables; les eaux pluviales qui traversent 
le sol et qui s’écoulent sous form e d’eaux de drainage 

dissolvent et élim inent en grande partie l ’azote soluble 

avant que la récolte suivante ait pu l ’utiliser; ce qu’on 
en met de trop peut donc être considéré comme perdu 

pour l ’agriculteur. Il n ’en est pas de même des engrais 
organiques à décom position lente, qui fournissent gra
duellem ent et par petites fractions l ’azote soluble à la 

récolte et dont la transform ation n’est pas complète 
dans le cours d ’une année culturale. L eu r effet sur la 
première récolte a été m oins énergique; mais la ré

colte suivante trouve encore dans le sol une partie de 
l’engrais qui continuera à nitrifier et à fournir à ses 
besoins. L ’utilisation de l ’azote renferm é dans les en
grais organiques est donc plus lente, mais peut-être 
plus com plète que celle de l ’azote m inéral. E n  em ployant 
ce dernier, on risque de perdre de plus grandes quantités 

d’azote par les eaux de drainage et on ne laisse pas le 
sol enrichi comme par les engrais organiques.

M M . Law es et G ilbert ont dosé l ’azote des terres qui 
avaient reçu des fumures azotées pendant 3 o années; ils 
ont trouvé

Azote par kllog.

Parcelle sans engrais.............................................. 1.09
id. avec sels ammoniacaux.......................  i . i o à  1.20
id avec fumier de ferme..........................  1.88

L ’engrais salin n ’a donc pas laissé d ’azote dans le sol, 
l’engrais organique au contraire l’a enrichi notablement.

A  première vue ces considérations paraissent m iliter 
on faveur des . engrais constitués par les débris ani

maux·, mais, si nous abordons le côté économique de 

U  question, d’autres facteurs entrent en jeu. Envisageons
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d’abord le cas de la culture intensive qui, dans beau

coup de situations, est seule capable de conduire à des ré

sultats rémunérateurs. Les engrais azotés rapidement 
assimilables nous permettront d’obtenir des récoltes 

beaucoup plus abondantes et le bénéfice que procurera 
cet excédent compensera largement les pertes qui auront 
résulté de la solubilité de l ’azote. C ’est donc aux engrais 

à décomposition rapide ou à assim ilation immédiate 
que la culture intensive doit s’adresser, quitte à renou
veler fréquem m ent, à chaque culture pour ainsi dire, 

',1a quantité d’azote nécessaire à un développement vé

gétal considérable. Q uant aux engrais à décom position 

lente, il ne faut pas compter sur eux pour obtenir ces’ 
rendements élevés que l ’on recherche aujourd’h u i; on 
peut, par leur em ploi, soutenir une production nor
male, tout en conservant à la terre sa fertilité initiale, 

alors qu’avec l ’azote soluble on laisse cette dernière gé
néralement plus épuisée.

Dans le cas des engrais plus assim ilables, on met plus 

activement en œuvre les facultés productives du sol, 
mais en compromettant sa fertilité ultérieure; dans 

celui des engrais à décom position lente on se contente 
de résultats m oindres, mais avec la certitude de laisser 
le sol en bon état. A vec les prem iers on agit en indus
triel qui cherche à faire produire à son outillage le plus 
de travail possible, sans, se soucier d’une usure plus 
rapide ; dans le second, on ménage l ’outillage afin de le 
faire durer plus longtemps.

Il ne. faut pas croire cependant que la culture inten
sive et l ’em ploi des engrais à action rapide laissent 

forcément le sol dans un état d ’épuisement. Si en effet 
on restitue à mesure les éléments enlevés par les ré

coltes, au m oyen de fum ures appropriées, si surtout on 
lui rend sous forme de fum ier de ferm e, de terreau,
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d’engrais verts, e tc., la matière organique qui s’est 

épuisée sous l ’action de l’em ploi exclusif des engrais 

chim iques, on peut m aintenir indéfiniment sa fertilité.

En résumé, l ’azote rapidement assimilable doit être 
préféré dans le cas où l ’on veut faire produire au sol 
le m axim um  de récolte.·

C om paraison a u  p o in t de v u e  de l ’em ploi 
dans le s  d iffé ren ts sols. —  N ous savons que les 
sols de diverses natures se comportent différemment 
vis-à-vis des engrais azotés et nous comparerons rapi
dement l’action de ceux-ci dans les différentes catégo

ries de terres.

i° Terres très calèaires. —  Ces terres sont le siège 
d’une com bustion active, la matière organique y  est ra
pidement consommée et son azote se nitrifie en peu de 

temps ; le nitrate formé est entraîné dans les eaux de 

drainage. De pareils sols ont donc une tendance à rester 
pauvres en matière organique et en azote; ce dernier 
appliqué sous une form e soluble serait vite éliminé et 
on n ’atteindrait pas le but dè les enrichir. Les engrais 

organiques à décomposition lente leur conviennent 
mieux, car ils y  entretiennent une certaine proportion 
d’humus ; leur azote se nitrifiant graduellement, est of
fert aux plantes à mesure de leurs besoins. Dans de pa-, 
reilles terres, dont les craies de la Cham pagne offrent 

le type, il faut donc apporter principalem ent et même 
exclusivement des engrais organiques.

2° Terres légères. —  O n peut en dire presque autant 
des terres légères, dans lesquelles la matière organique 
est vite brûlée et qui tirent m eilleur parti des engrais 

à décom position lente. Les nitrates et les sels ammo

niacaux qui leur sont donnés sont élim inés rapidement 
par les eaux pluviales, qui les traversent avec la plus 

grande facilité.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



320 L E S  E N G R A I S

3° Terres fo rtes. —  Il n ’en est pas de même des 

terres fortes dans lesquelles, com me nous l ’avons déjà 
vu, la décomposition des engrais organiques est extrê

mement lente et la nitrification difficile. L ’azote qu’on 
leur donne sous forme de nitrate peut servir directe
ment d’aliment aux plantes, et, par suite de la faible 

perméabilité du sol, est m oins exposé à se perdre dans 

les eaux de drainage, tandis que l ’azote des engrais or
ganiques, nitrifiant difficilement dans un m ilieu com 

pact, est retenu à l ’état inerte, sans profit pour la cul
ture; ce n’est qu’à la longue qu ’il entre en circulation. 
Les engrais animaux que nous envisageons ici ne con
viennent donc pas aux terres fortes.

4° Terres franches. —  O n peut leur appliquer les di
vers engrais azotés, suivant le but que l ’on cherche à 
obtenif ; les uns et les autres y  produisent l ’effet qui 
leur est propre.

5° Terres non calcaires. —  Q uant aux terres exemptes 

de calcaire, terres de landes, de bruyères, terres acides 

en général, nous savons qu’il n’y  a pas lieu de leur ap
porter des engrais azotés.

C om paraison au p o in t de vu e  d e l ’em ploi sui
v a n t  le s  clim ats. —  Dans les pays où les étés sont très 

secs et les pluies d’hiver torrentielles, il y  a souvent 
avantage à em ployer des engrais organiques, en ce sens 
que ceux-ci peuvent être m is avant l’hiver, sans qu ’on 
ait à craindre des déperditions notables par les lavages; 

leur azote restera dans le sol à l ’état insoluble jusqu’au 

printemps, où il commencera à nitrifier, se mettant ainsi 
à la disposition des plantes; tandis qu’avec lé  nitrate de 
soude et avec le sulfate d’ammoniaque, on est embar
rassé pour choisir le mom ent de l ’application. Si c’est 

avant l ’hiver, ils sont sujets à être entraînés; si c ’est 

après l ’hiver, ils peuvent tom ber dans une période de
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sécheresse, pendant laquelle leur action est sensible

ment nulle.
L ’hiver suivant ils seront alors entraînés sans avoir 

joué un rôle très utile, tandis que les engrais organi
ques, quand ils n’ont pas agi dans le courant d’une 
année, se retrouvent tout au m oins pour les récoltes 
suivantes. Il faut donc tenir compte, non seulement des 
cultures, mais encore des conditions climatériques, dont 
l ’influence se fait plus sentir sur les engrais chimiques 

que sur les engrais organiques.
D ’une façon générale, on peut dire que les engrais 

azotés minéraux sont des engrais de printemps, et les 
engrais azotés organiques des engrais d ’autom ne ; ceux- 

ci peuvent sans danger se répandre en toute saison; les 

premiers, au contraire, redoutent les pluies de l ’hiver.
C om paraison  des p r ix  de l ’a zo te  organ iqu e  

et de l ’azo te solu b le d es sels. —  A vant d’être as
similés par les plantes, les engrais anim aux ont besoin 

de se décomposer dans le sein de la  terre en produits 

solubles ; ceci revient à dire que leur action n’est pas 
immédiate.

L ’agriculteur a intérêt, sinon toujours, au moins dans 
la grande majorité des cas, à em ployer des engrais qui 

produisent immédiatement leur effet, car il est plus 

maître d’en régler l ’application et de les donner à ses 
cultures au mom ent où elles peuvent le m ieux en pro
fiter. ·

Autrefois, la  valeur vénale de l ’azote m inéralisé, sous 

forme de sulfate d ’amm oniaque ou de nitrate de soude, 
était plus grande que celle de l ’azote existant sous forme 
organique; cette dernière valait de 2 fr. à 2 fr. 20 le ki
logramme, tandis que les deux prem iers atteignaient les 
Prix de 2 fr. 5o à 3 fr.

Ces différences de prix nous sem blent logiques, en ce
T . II. 2 1 *

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



322 L E S  E N G R A I S .

sens que les sels am m oniacaux et surtout les nitrates 
produisent des effets immédiats et qu ’on peut calculer 
pour ainsi dire m athématiquement; tandis que les en 

grais organiques ont besoin de subir des transform a
tions préalables, plus ou m oins lentes, influencées par la 
nature du sol, les conditions clim atériques, les façons 

culturales, et qui doivent aboutir à la production de ni
trate aux dépens de l ’azote de la matière organique; 

ces transform ations sont en quelque sorte aléatoires 

et on ne les règle pas à volonté. L ’action . des engrais 
animaux sur la végétation est donc subordonnée à des 

circonstances dont l ’agriculteur n’est pas le m aître; l ’a
zote organique qu’ils renferm ent peut être im m obilisé 
pendant un certain temps et ne pas produire au m o
ment voulu  les effets qu’on en attend. E n payant plus 
cher l’azote amm oniacal et l ’azote nitrique, l ’agriculture 

s’est pénétrée de ces idées, peut-être d ’une façon incon
sciente.

Depuis quelques années déjà, le prix des sels amm o

niacaux et des nitrates a baissé graduellement, alors que 
celui des engrais azotés animaux est resté sensiblement 
constant, et au mom ent où nous écrivons, l ’azote de ces 
derniers est coté à un prix égal et la plupart du temps 
supérieur à celui de l ’azote salin. Il nous est difficile 

d’expliquer ce fait, qui ne peut se comprendre que par 
l ’ignorance des règles présidant à l ’assim ilation des 
éléments fertilisants. N ous regardons les agriculteurs 

comme lésés dans leurs intérêts, s’ils payent plus cher 
l’azote organique que l ’azote m inéral; et, aussi lon g
temps que des différences de prix subsisteront, nous 
n’hésiterons pas à les engager à s’adresser de préférence 
aux nitrates et aux sels ammoniacaux. L a  diminution 
de prix de ces derniers sels s’explique en grande partie 

par une production plus forte, en partie aussi par l’état
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peu prospère de l ’agriculture européenne; elle s’est pro
duite au grand profit de l ’agriculteur et aux dépens de 
l ’industriel et du commerçant qui, auparavant, réali

saient sur ces produits des bénéfices très grands.
1 Dans les conditions actuelles du m arché, le maintien 

du prix de l ’azote des matières animales, sang desséché, 

corne, etc., n’a pas sa raison d’être. Les débris ani
maux, surtout ceux des abattoirs et des ateliers d’é
quarrissage, que les fabricants d’engrais se procurent 

à des prix très m inim es, sont, après des préparations 
peu coûteuses, vendus à des prix trop élevés aux 

agriculteurs. N ous désirons vo ir cesser cet état de 
choses, puisque nous regardons l ’azote organique 
comme ayant une valeur m oindre que l’azote minéral. 

Nous ne recommanderons donc l ’em ploi des engrais 
organiques azotés que si le prix d’achat de l ’azote qu’ils 

renferment est inférieur à celui des sels ammoniacaux 
et des,nitrates. Il nous semble que les agriculteurs au
raient facilement raison du prix excessif auquel on leur 
vend les déchets anim aux, et nous les engageons vive
ment à réagir dans ce sens.

O n peut dire, il est vrai, qu’outre l ’azote, les en
grais anim aux apportent de petites quantités de phos
phate, mais cela ne change rien à notre appréciation, 

puisque cette quantité est sensiblement négligeable dans 
le prix d’achat. O n peut dire encore qu’ils apportent de 
la matière organique et que, par suite, ils ont des dis

positions à m aintenir l’humus dans le so l; cela est vrai, 
mais dans une mesure extrêmement lim itée, puisque, 

à égalité de fum ure azotée, le fum ier de ferme intro
duit dans la terre près de dix fois plus de matière or
ganique.

C ’est donc uniquem ent au point de vue de l ’apport 

en azote qu’il faut considérer les engrais animaux et, à
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ce titre, la comparaison que nous en faisons avec les 

composés azotés minéraux garde toute sa valeur. L ’é
tat actuel qui assigne un prix aussi élevé et plus élevé 
à l’azote organique qu ’à l ’azote m inéral ne nous semble 

donc pas destiné à se maintenir.

Pourtant, après avoir montré que l ’azote m inéral est 
d’une assim ilabilité plus rapide, d’un maniement plus 
facile., et que son application permet d’agir avec plus 

de méthode, nous devons rappeler les faits qui plaident 
en faveur des engrais azotés organiques et qui, dans 

certains cas, assignent à ces derniers une place à côté, 
quelquefois même au-dessus des engrais m inéraux.

i° N ous avons vu que, dans des terres très perméables, 

l ’azote organique du guano, de la corne, du sang, est 

susceptible de se transformer, avec une rapidité com pa
rable à celle de l ’ammoniaque elle-même, en azote ni
trique, et que par suite son utilisation par les plantes est 

extrêmement rapide. Dans de pareils sols, on peut donc 
attribuer à ces produits un rôle peu différent de celui 

des engrais azotés m inéraux.
2 °N ous savons que les nitrates, qu’ils soient donnés 

sous cette forme à la terre ou qu’ils soient le résultat 

de la transform ation de l ’ammoniaque ou de l ’azote or
ganique, sont en grande partie enlevés du sol par les 
eaux de drainage et perdus pour la culture. P lus la 
rapidité de la nitrification sera grande, plus aussi sera 
grande cette déperdition. Les engrais azotés organi
ques, dont la nitrification n ’est pas très rapide et qui, 

par suite, n’agissent sur la végétation qu’avec lenteur, 
restent dans le so l à l ’état insoluble. Leur action se 
fait donc sentir plus longtem ps et l ’utilisation, par les 

végétaux, de l’azote qu ’ils renferment peut être regardée 
comme plus com plète, quoique beaucoup plus lente; 
souvent c’est la seconde et la troisième année que leur
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effet se manifeste. Ils se prêtent m oins à une culture 

intensive, et, comme le fum ier de ferme, doivent être em
ployés au début d’une rotation, alors que l ’azote m iné
ral épuise en général son action sur une première ré

colte; c’est un capital placé à plus longue échéance et 

qui n ’a pas la m obilité de celui qu ’on consacrerait aux 
engrais m inéraux ou aux matières animales d’une rapide 
décomposition.

L ’agriculteur doit donc se rendre compte des diver
ses conditions dans lesquelles il est placé et du but 

qu’il veut obtenir, dans le choix des engrais azotés qu’il 
emploiera. Il doit surtout se rappeler que sous ses di
verses formes l ’azote n ’a pas une action identique sur 

la végétation, qu’entre l ’azote m inéral d’une assim ila
tion immédiate ou tout au m oins rapide et les produits 
animaux d’une décomposition très lente, se place une 
série interm édiaire et graduée d’engrais organiques, se 
rapprochant ou s’éloignant plus ou moins de ces deux 
termes extrêmes. Dans l ’achat qu’il fera de ses en

grais azotés, il devra toujours exiger la garantie d’ori
gine de cet azote. E n achetant par exemple l ’azote du 
sang desséché ou de la corne, qui sont d’une décom posi

tion très rapide, il opérera sur un produit beaucoup 
plus énergique qu’en em ployant le cuir ou la laine ; pour 
être logique, il devra payer à un prix notablem ent in 
férieur l ’azote de ces derniers.

L a  valeur de l ’azote salin est fixée par le cours du sul
fate d ’ammoniaque et du nitrate de soude, qui sont des 

produits définis et im m uables; celle des engrais orga
niques doit être variable, suivant la nature même de ces 

engrais d’une assim ilation si différente. Les prix de ces 

derniers ont donc besoin d’être discutés avec la plus 
grande attention.

E n résumé, l ’emploi des engrais azotés, comme celui
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de toutes les matières fertilisantes, obéit à des lois assez 

com plexes que nous avons résumées dans ce chapitre; 
l ’agriculteur qui ne possède pas des notions suffisantes 

sur la valeur comparée des engrais azotés, dans les di

verses conditions de leur application, court le risque 
de faire de fausses manœuvres et de compromettre ainsi 
les résultats qu ’on peut attendre de l ’em ploi judicieux 
des matières fertilisantes. ·

§ 3. —  Q U A N T I T É S  d ’ a z o t e  A  E M P L O Y E R .

Il est difficile de donner des règles générales pour 
les quantités d’azote à em ployer; elles sont essentiel
lement variables, suivant la nature de la récolte, qu’on 
peut rendre plus ou m oins intensive, suivant la ri
chesse du terrain et suivant les conditions économ i

ques dans lesquelles on se trouve placé. N ous avons 

vu quelles sont les quantités d’azote absorbées par les 
différentes cultures avec des rendements déterm inés; 
mais il ne faudrait pas croire qu’il suffise de fournir 
le poids strictement nécessaire aux besoins des plantes; 
celles-ci, en effet, n ’absorbent jamais qu’une fraction de 
l ’azote qui leur est d on n é, même alors qu ’il se trouve 
soijs la forme la plus assim ilable. O n est donc obligé 
d ’augm enter le chiffre qui résulte du calcul des exi

gences des plantes, dans des proportions variant avec 

chaque cas particulier. O n peut admettre que si la moi
tié seulement de cet azote est absorbé, on obtient déjà 
un résultat rémunérateur.

Il faut donc se m aintenir entre certaines lim ites, telles 
qu’elles répondent aux exigences des plantes, envisa
gées comme nous venons de le faire.

En fixant la lim ite supérieure au double ou au triple
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de l’excédent de récolte qu’on peut espérer, on sera 

placé dans les conditions les plus avantageuses, puis

que d’un côté on aura atteint le m axim um  pratique de 

rendement, et que de l ’autre on n’aura pas exagéré la 
dépense de la fumure.

Dans leà cas extrêmes, on em ploiera 100 à 120 kilo
grammes d’azote par hectare; ce qu’pn donnerait au 
delà de cette proportion ne pourrait conduire à un ré
sultat rémunérateur que dans des conditions exception

nelles. M ais dans les cas ordinaires, même avec une 

culture in ten sive, nous n’avons pas intérêt à atteindre 
cette lim ite; 60 à 80 kilogram m es d’azote à l ’hectare 

constituent déjà une forte fum ure azotée, et dans la pra
tique on a rarement intérêt à la dépasser.

Une fum ure m oyenne au fum ier de ferme ; de
3 o,ooo kilogram m es pour une rotation de 3 ans, repré
sente environ 65  kilogram m es d’azote par année. En 
donnant des quantités voisines d’azoté sous la forme de 

nitrate, de sulfate d’amm oniaque, de guano, de sang 
desséché, ou d’autres engrais d’une assimilation rapide, 
on se trouve généralement placé dans les conditions 
d’une production végétale satisfaisante.

Ces chiffres varieront d’ailleurs avec la richesse pri
mitive du sol, avec la culture, avec le clim at; on peut 

dire que d’une façon générale la dose doit être poussée 
jusqu’à la lim ite à laquelle un résultat pratique ne sera 
plus obtenu. 1

N ous avons donné les principes généraux de l ’appli
cation des fumures azotées ; il appartient aux agricul
teurs de déterminer les conditions économ iques dé 

leur em ploi dans chaque cas particulier. Ils ne risque
ront pas ainsi de tom ber dans l ’exagération qu’on peut 
signaler dans certaines régions du N ord, où on donne 
jusqu’à 1200 kilogram m es de nitrate par hectare, dé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 a8 L E S  E N G R A I S .

passant ainsi de bea u cou p  ce q u i est nécessaire au x ' 
récoltes les p lu s abondantes. C ’est surtout lo rsq u ’ il 
s’agit d ’ engrais à action  rapide et d ’une d éco m p o s itio n  
facile q u ’il faut éviter u ne dose  excessive. C eu x  don t 
l ’action  est très lente peu ven t, co m m e  n o u s  l ’avons déjà 
dit, être d on n és  en forte p ro p o rt io n , pu isque la partie 
qu i n ’ est pas absorbée  par les prem ières récôltes l ’ est 
par les suivantes.

N ou s c ro y o n s  utile de m ettre en  regard  la  richesse 
m oyen n e  des engrais azotés usuels et les quantités 
q u ’il faut de ch a cu n  d ’eux  p o u r  rem placer io o  k ilog r . de 
nitrate de sou d e  et p o u r  d o n n e r  i o o  k ilo g r . d ’azote , 
sans ten ir c o m p te  d ’a illeurs d e  la  facilité  avec laquelle  
ils sont assim ilés.

Ajsote pour 100.

Quantités 
à employer 

pour représenter 
100 kiL

de nitrate de soude.

Quantités 
à employer 

pour
donner 100 kiL 

d’azote.

kil. kil.

Nitrate de soude............. i 5 . 5 IOO 645
Sulfate d’ammoniaque... 2 0 . 5 75 487
Nitrate de potasse........... 1 1 . 5 i 3 5 870
Guano riche..................... 7 220 1.430
Sang desséché................. 12 i 3 o 8 3 5
Viande desséchée........... 1 0 155 1 .000
Corne torréfiée................. H 110 714
Cuir désagrégé................. 8 194 I . 2 5 o

Laine.................................. 5 3 io 2.000
Tourteau........................... 4 3 8 8 2 . 5 oo

Fumier de ferme............. 0 . 5 3 . 1 0 0 20.000
Poudrette.......................... i .6 969 6 . 2 5 o

B ien  des po in ts relatifs à l ’u tilisa tion  des engrais 
azotés son t en core  à é lu cid e r ; l ’ expérim en tation  scien-
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tifique et les rech erch es de la bora to ire  ne peuvent ré
sou dre  que les qu estion s de p rin cip e , et il appartient 
aux agricu lteurs éclairés d ’étudier dans les diverses c o n 
ditions de leu r culture le mode d’application qui donne 
'es m eilleurs résultats.
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D E U X I È M E  P A R TI E

ENGRAIS PHOSPHATÉS

E n  exam inant les parties constituantes des végétaux, 
T h . de Saussure y  constata la présence constante du  
phosphore, qu i se, retrouve à l ’état de phosphate dans le 
résidu m inéral laissé par les tissus'végétaux sou m is à 
l’incinération . A u cu n  organe végétal n ’est exem pt de 
phosphore, q u o iq u e  ce lu i-c i ait une tendance à se co n 
centrer dans certaines· parties, principalem ent dans les 
graines. Cette présence constante du phosphore peut 
déjà nous faire penser qu e cet élém ent est indispensable 
au développem ent des végétaux. L es observations d i
rectes on t p leinem ent confirm é ces in du ction s qu e L ie -  
big fut u n  des prem iers à m ettre en lu m iè re ; des cu l
tures faites en l ’absence de phosphore ne don nen t lieu  à 
aucune p rod u ction  végétale. N o u s  som m es don c bien  
fixés su r ce poin t qu e sans cet élém ent les plantes ne peu- 
vent se développer.

P ou r les an im au x  l ’acide p h osp h or iq u e  est tou t aussi 
nécessaire; il occu pe m êm e chez eux  une place p lu s im p or
tante qu e  dans le  règne végétal, en ce sens q u ’ il s ’y  con 
centre en p lu s forte quantité  et q u ’à lu i seul il constitue la 
m ajeure partie du  tissu osseux. C om m e ch ez les plantes, 
d’a illeurs, il est répandu dans tous les tissus, dans tou s
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les organes. L a présence de cet élém ent est d on c  in tim e
m ent liée à la v ie  végétale et anim ale.

L e  ph osph ore  est un  élém ent sim ple qu i se présente 
à l ’état solide, translucide, assez m o u , ayant u ne forte 
odeur a llia cée ; exposé à l ’air, il dégage d ’abondantes 
fum ées et s’ u n it à l ’oxygène. M ais dans la natu re on  ne 
trouve jam ais le p h osph ore  à l ’état isolé, n ou s le ren
controns tou jou rs en com bin a ison  avec l ’ oxygèn e, à 
l ’état d ’ acide p h osp h or iq u e  contenant % 4 4  de ph os
p h ore  et 56 d ’oxygèn e . L e  p h osp h ore  lib re  n ’a aucun 
intérêt pou r n ous. C ’ est sa com bin a ison  oxygén ée  seule 
que l ’agriculteur m et en oeuvre ; aussi a -t -o n  pris l ’ha
bitude d’ exprim er l ’ unité de p rin cip e  fertilisant en acide 
phosph oriqu e et n on  en p h osp h ore . O rd ina irem ent la 
nature nous offre l ’acide p h osph oriqu e u n i à la chaux 
et c ’est sous cette form e q u ’on  le don n e à la terre, soit 
directem ent, soit après lu i avoir fait su bir des traitements 
destinés à en augm enter l ’assim ilabilité . Il existe dans le 
sol à l ’ état à peu près in solu b le . L es racines des végétaux 
doiven t su rtou t a leu r acidité propre  la faculté de le dis
soudre et de l ’absorber.

Si le ph osph ore  était abondam m ent à la d isposition  
des plantes com m e le son t le carbon e, l ’hydrogène, 
l ’ oxygène, il n ’y  aurait pas à s’ in qu iéter de son  apport 
aux terres ; m ais il n ’en est pas ainsi. L e  ph osph ore, ou 
p lu tôt sa form e oxygén ée , l ’acide p h osp h or iq u e , tou t en 
se trou vant dissém iné dans tous les sols, n ’ existe dans 
certains d ’entre eu x  q u ’en p roportion  trop m in im e, pour 
suffire aux besoins de la végétation , su rtou t lorsqu ’ il 
s’agit de cu ltures d ’ u n  rendem ent élevé. I l a d on c fallu 
se préoccuper, dans le cas des terres pauvres en phos
p h ore , d ’apporter cet élém ent d on t l ’absence est une 
cause d ’in fertilité ; dans le cas des terres m oyennem ent 
rich es, il a fallu penser à la restitu tion  des quantités en-
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levées par les récoltes ; seuls les sols p r iv ilég iés, dans les
quels ce prin cipe fertilisant’se trou ve en abondance, peu 
vent se passer de son apport.

Si l ’acide ph osph oriqu e est d issém iné et p ou r ainsi 
dire universellem ent diffusé en quantités infinitésim ales, 
il existe aussi des poin ts où  il s’est loca lisé  et où  on  le 
trouve à l ’état de véritables gisem ents, auxquels on  peut 
puiser p ou r pou rvoir  aux besoins de l ’agricu lture.

Les engrais phosphatés. —  L es effets utiles du 
phosphore sur la végétation  ne son t b ien  con n u s que 
depuis environ  40  ans, et depu is cette époqu e, le  phos
phate èst devenu un  des engrais les plus em ployés et qui 
a le p lus puissam m ent con trib u é  à l ’au gm en tation  des 
récoltes et à la m ise en cu lture de terres im productives.

Vers 1820, en A n gleterre, on  constata l ’action p ro - ' 
duite sur lés récoltes par les os pu lvérisés, et presque en 
même tem ps, en F rance, celle  des noirs de raffinerie. 
L orsqu ’on  eut trou vé  que les bon s effets de ces m a
tières fertilisantes étaient dus à leur forte  teneur en 
phosphate de chaux, les tentatives pou r l ’exploitation  
et l ’em ploi des phosphates m inéraux, en su bstitu tion  du 
phosphate d ’os dont le  prix  est élevé et la  p roduction  
restreinte, se succédèrent de 1841 à 18 56 avec des alter
natives diverses. E n  1842, M . L aw es établit en A n g le 
terre la  prem ière usine de su perph osph ate . E n  i 8 5 6 , 
Élie de B eaum ont appela l ’attention  sur les gisem ents 
de phosphate et fut l ’ in itiateur d ’un grand m ou vem en t 
qui ne s ’est pas encore ralenti et au qu el prirent surtout 
part M M . N esb it , M e u g y , D e lan ou e, P ou m arède, de 
M olon , D esa illy , Jaille, etc . Sur u n  grand n o m b re  de 
Points de la F ran ce, l ’ industrie des phosphates a pris une 
grande e x ten s ion ; et en 1886 , la  p rod u ction  a été de 
184 ,166  tonnes.

L ’agricu lture em prunte l ’acide p h osph oriqu e à des
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sources différentes que nous étudierons Successivem ent : 
i°  Les phosphates extraits du sein de la  terre, ou  phos

phates m inéraux proprem ent dits, tels que les apatites, 
les phosphorites, les coprolithes, les nodules, etc ., con sti
tués par du phosphate de chaux  plus ou  m oin s pur.

2° L es guanos phosphatés, résidu de guanos don t les 
parties solubles on t été enlevées par les eaux et dans les
quels l ’acide p h osp h oriqu é  s’est concentré.

3° Les phosphates d ’orig in e  an im ale, c ’e st-à -d ire  les 
os sous leurs différentes form es.

4° E nfin  les phosphates m étallurgiques, constitués par 
la concentration , dans les scories, du phosphore qu i existe 
dans presque tous les m inerais de fer.
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CHAPITRE PREMIER

G É N É R A L I T É S  S U R  L ’ E M P L O I D E S E N G R A IS  

A Z O T É S

§  I .  ---  RAPPORT DES ENGRAIS AZOTÉS AVEC LE SOL.

Origine de l’azote des sols. —  A v a n t d ’abor
der l ’étude de l ’application  des engrais azotés au  sol, 
nous devons parler de l ’azote qu e ce lu i-c i  renferm e natu
rellement et qu i existe dans tous les cas, m ais dans des 
proportions extrêm em ent variables.

So ls abandonnés à eux-mêm es. —  Q uelle  est l ’orig ine 
de l ’azote ainsi accum ulé dans la te rre , abstraction faite 
de celu i q u i est fou rn i par l ’ intervention  de l ’h om m e? 
Cet azote peut être regardé com m e em prunté tou t entier 
à l’atm osphère; si en effet n ous prenons un sol dont nous 
avons fait disparaître toute la m atière azotée q u ’ il ren
ferm ait, tel par exem ple q u ’une terre calcinée, et que 
nous l ’exposion s à l ’air, n ou s v oy on s  au bou t de quelque 
temps des végétaux m icroscop iqu es et particu lièrem ent 
des algues vertes s’y  développer. T o u s  les observateurs 
qui ont opéré dans des cond ition s analogues on t signalé 
l ’apparition  de ces végétau x; M M . Law es et G ilbert y  
Ont appelé l ’attention depuis de longues années déjà.
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Origine de l’acide phosphorique des sols. ■—
N ou s devons exam iner l ’or ig in e  de l ’acide ph osph oriqu e 
contenu  dans le sol, lés p rop ortion s  que renferm ent les 
différents terrains et l ’apport q u ’il est u tile  de faire lors
q u ’ils s’en trou ven t insuffisam m ent pou rvu s

Il conv ien t d ’abord  de jeter u n  coup  d ’ œ il sur la  for 
m ation  des sols au poin t de v u e  de la nature des roches 
qu i leu r on t donné naissance.

Roches prim itives. —  N o u s  avon s vu  dans le tom e I, 
sous quelles in fluences les roches prim itives se désagrè
gent, com m ent par des actions m écan iques et physiques, 
leurs élém ents se séparent et v on t se déposer p ou r for
m er les différents terrains. N o u s  devons exam iner ce 
que devient l ’acide p h osph oriqu e q u ’elles contiennent, 
dans ce travail de désagrégation  et de séparation.

L a  p rop ortion  d ’acide p h o sp h o r iq u e  dans les roch es 
prim itives est assez variable. Les gran its , les gn e iss , les 
schistes et m icaschistes, le sp orp h y res , en contiennent une 
proportion  q u i, d ’après M . Lechartier, varie de i à 2 m il
lièm es p o u r  les granits et dépasse rarem ent o , 5 °/00 dans 
les sch istes. Il sem blerait d o n c  de p rim e-a bord  que 
dans les terres form ées par la  décom position  de ces ro
ches on  doit en retrouver une proportion  sem blable ; il 
n’ en est rien  cependant. Q uand ces roches se désagrègent; 
les eaux chargées d’ acide carbon iqu e dissolvent le carbo
nate de chaux et en m êm e tem ps le ph osph ate de chaux, 
ainsi que des traces de phosphates de fer et d ’alum ine. 
Aussi les terres provenant directem ent de la désagréga
tion  des roches prim itives qu e n ous venons d ’énum érer 
sont-elles dépourvues de calcaire et de phosphate, quoique 
les deux élém ents eussent existé en p roportion  appré
ciab le dans les roches qu i leu r on t don né naissance.

L es eaux ainsi chargées de calcaire et de phosphate 
déposent ces élém ents par suite du départ de l ’acide car-
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bonique qu i les m aintenait en d isso lu tion ; aussi les ro
ches et les terres calcaires constituées par ce dépôt son t- 
elles généralem ent riches en acide ph osph oriqu e. ,

Les sables form és par les roches prim itives sont don c 
pauvres en acide p h osp h oriqu e ; ils offrent le  type des 
terrains sur lequel l ’apport de cet élém ent fertilisant fait 
le p lus d ’effet.

Les argiles dérivées des feldspaths et proven an t éga
lem ent des roches p rim itives, son t dans le  m êm e cas; 
mais qu elquefo is des phosphates de fer et d ’a lum in e se 
sont déposés en m êm e tem ps q u ’ elles et les ont ainsi en 
richies.

Grès. —  D ans les grès q u i sont essentiellem ent form és 
de sables quartzeux agg lom érés, la proportion  d ’acide 
phosphorique est extrêm em ent m in im e et dépasse rare
m ent 0 ,2  % o. A u ssi les terrains qu i en dérivent sont- 
ils presque entièrem ent dépou rvu s de phosphates.

Les terres qu i doiven t leu r o r ig in e  aux roch es p r im i
tives occupent en viron  i /5  de la surface de la F ran ce ; le 
Plateau central, la Bretagne, une partie de la Vendée, etc., 
sont com pris dans cette form ation . Les grès s’éten
dent sur une partie notab le  des V osges. O n  v o it  par là 
que des étendues im portantes de notre territoire se trou 
vent dépourvues d ’un élém ent fertilisant de prem ière né
cessité.

Roches volcaniques. —  L es  roches v o lca n iqu es  qui 
en France cou vren t des superficies assez restreintes, sont 
relativem ent rich es en acide ph osph oriqu e  ; les basaltes, 
les trachytes, les laves en contiennent ord inairem ent 
dans la proportion  de 5 à 10 m illièm es; par la désagré
gation sur place de ces roch es, il se form e des terrains 
qui passent à juste titre p ou r les p lus p riv ilég iés ; le  bien- 
être dès popu lation s, la v igu eu r des races anim ales, l ’in 
tensité de la p rodu ction  végétale caractérisent les régions

T . I I . 2 2
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qu i appartiennent à cette form ation  et dont la L im agne 
est le  type le plus renom m é.

Calcaires. —  Les calcaires se son t déposés au sein des 
eaux qu i les tenaient en d isso lu tio n ; les phosphates qui 
étaient dissous se sont précipités avec eux. Les phéno
m ènes géolog iqu es ont agi de la m êm e m anière sur le car
bonate et sur le phosphate de chaux, et nous les voyons 
associés presque toujours dans la nature.

L es terres calcaires son t d o n c  en  général pou rvu es d ’a
cide phosph oriqu e ; il y  a cependant des exceptions n om 
breuses à cette règle.

D ’après ce qu e  nous v en on s de dire, les produits de la 
désagrégation de certaines roches sont presque entière
m ent privés de phosphates, tandis qu e ceu x  venant d ’au
tres roches en son t abondam m ent p ou rv u s. Les terres 
constituées u n iq u em en t par l ’une o u  l ’autre des form a
tions géolog iqu es peu ven t être regardées co m m e  les cas 
extrêm es ; m ais n ous savons qu e le sol arable est le p lus 
sou ven t un  m élange de p lusieurs sortes de terrains, réu
nis par les con d ition s  d iverses qu i on t présidé au dépôt 
de chacun  d ’eu x . N ou s devons d o n c  n ou s attendre à 
trou ver entre les terres d ’extrêm e pauvreté et celles d ’ex* 
trêm e richesse tous les interm édiaires gradués, su ivant la 
prédom inance de l ’un  o u  de l ’autre terrain . L e  sable, 
l ’argile, le  calcaire, associés en  proportion s extrêm em ent 
variées, constituent les terres arables proprem en t dites, 
dans lesquelles il y  a particu lièrem ent lieu  de s’ inqu iéter 
de la présence de l ’acide p h osp h or iq u e .

Moyen de déterminer les besoins du sol en 
acide phosphorique. —  L e  prem ier so in  de l ’agricu l
teur doit être de con n aître  quelles sont les ressou rcés de 
la terre q u ’ il cu ltive ; parm i les m oy en s qu i so n t à sa d ispo
sition , le  p lu s rapide est certainem ent l ’analyse chim ique.
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A nalyse chimique. —  O n  s’est borné ju sque dans ces 
derniers tem ps à attaquer d ’une façon brutale la terre 
par les acides bou illants et concentrés, sans s 'inqu iéter 
de rechercher s’il n ’existait pas des procédés se rappro
chant davantage des m oyen s de so lu b ilisa tion  qu i en 
trent en jeu  dans le so l; on  a d on c  ainsi dissous et dosé, 
non seulem ent cet acide phosph oriqu e que l ’o n  devrait 
regarder co m m e  ayant seul une valeur im m édiate, m ais 
encore une partie, s in on  la totalité de celu i q u i reste en
gagé dans les silicates et qu i échappe aux racines des 
plantes. L ’analyse ch im iqu e peut déterm iner avec une 
exactitude assez grande la totalité du phosphate contenu  
dans le sol, m ais e lle  est lo in  de p ou vo ir  n ou s fixer sur 
sa valeur au poin t de vu e  fertilisan t et sur la p rop or
tion qu i en est im m édiatem ent u tilisable . N ou s devons 
donc nous born er à considérer l ’acide ph osph oriqu e dans 
son en sem ble et n ’envisager que la p roportion  totale de 
cet élém ent, p u isq u e n ou s ne possédons pas des m oyens 
analytiques nous perm ettant de d ifféren cier  dans le  sol 
ses divers états.

M algré ses im perfections, l ’analyse est un  m o y e n  assez 
sûr, d ’une exécution  rap id e , et q u i donne u n  résultat 
im m édiat. N ou s pou von s y  recourir avec grand profit 
dans le  cas d ’ un doute sur la teneur des terres en p h o s 
phate. E n  com parant leu r  richesse en  acide p h osp h ori
que, déterm inée par l ’analyse, au x  effets que l ’apport de 
cet élém ent y  produit, on  a été am ené à les classer en :

Terres très riches, insensibles à l'apport des engrais phosphatés. 
Terres riches, peu sensibles — —
Terres m oyennem ent riches, assez sensibles à l ’apport des engrais 

phosphatés.
Terres pauvres que l ’apport de phosphates améliore considérable

ment.
Terres très pauvres que l ’apport des phosphates transforme d’une 

façon complète.
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D ’après les nom breuses analyses de terres faites sur
tou t par M . de G asparin  et M M . R isler  et C o lo m b  P ra
del, on  peu t regarder com m e

l'erres très riches, celles qui contiennent plus de 2 p. 1000 d’acide phosphor·
— riches — de 1 à 2 — —
— moyennement riches — de o.5 à 1 —  —
—  pauvres — d e o . i à o .5 — —
— très pauvres — au-dessous de 0.1 — —

Les chiffres que n ous ven on s de don ner ne doiven t pas 
être regardés com m e ayant u n e sign ification  absolue au 
poin t de vue des besoins d ’u n  sol en acide p h osp h oriqu e ; 
ils ne peuvent serv ir q u ’à fixer les idées. D ans certains 
cas particu liers, ils perdent de leu r valeur, car, com m e 
nous l ’avons dit p lu s h au t, l’ état m êm e de l ’acide phos
phorique dans le s o l ,  état q u i exerce une action  très 
grande sur son  assim ilabilité , échappe à notre exam en; 
la nature m êm e du  terrain influe sur l ’aptitude des 
plantes à· absorber cet élém ent. Ces considérations ne 
m od ifien t en rien  ce qu e n ous avons d it des terres ex
trêm es; les cas de grande pauvreté et de grande richesse 
gardent leur sign ification ; ce n ’est que dans les cas 
m oyen s qu e  l ’incertitude se produit. Il peut arriver 
que su ivant la nature des terra in s, ou  la com bin a i
son dans laquelle  le  phosphate est en gagé , tel sol con 
tenant 1 m illièm e d ’acide p h osph oriqu e n ’ait pas be
soin d ’engrais ph osp h até , alors qu e tel autre avec une 
richesse identique ne se m ontrera pas indifférent à leur 
application ; m ais dans la grande généralité des cas les 
terres qu i atteignent 1 p. 1000 d ’acide p h osph oriqu e sont 
peu sensibles à l’apport de phosphate et cette richesse 
suffit à une culture active; il n ’y  a q u ’à entretenir cette 
proportion  en rendant ce qu i est enlevé par les récoltes, 
p ou r  m aintenir ces terres dans u n  état suffisant de fer
tilité .
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M ais il ne faut pas ou b lie r  qu e l ’acide phosph oriqu e 
ne joue son rôle utile q u ’à la con d ition  qu e tou s les au
tres élém ents fertilisants soient présents. L orsqu e  l ’ un 
d ’eux  fait défaut, son absence suffit pou r  annih iler l ’ effet 
des autres. Ces différents élém ents sont solidaires les uns 
des autres, ils ne peuvent procéder qu e con jo in tem en t et 
ici, com m e nous l ’avons fait p ou r  l ’azote, en exam inant 
l’effet de l ’acide ph osph oriqu e sur la végétation, nous 
devons adm ettre qu e les autres principes fertilisants exis
tent en proportion  suffisante.

Sans recou rir  à l ’analyse, n ous pou von s dans u ne cer
taine m esure prévoir  l ’ utilité des engrais phosphatés, en 
nous basant sur les considérations géolog iqu es qu e nous 
avons développées p lu s haut.

A spect des récoltes. —  E n  général n ou s ne trou von s 
pas un  in d ice  certain de l ’ insuffisance d ’acide ph osph ori
que dans l ’aspect des végétau x , si ce n ’est dans celu i 
des céréales. L orsqu e celles-ci se présentent avec u ne vé
gétation herbacée v igou reu se , m ais avec des épis peu 
fournis et des grains m al venu s ou  avortés; lorsq u e  le 
rendem ent en grains est faible, eu  égard à la p roportion  
de p a ille , on  est conduit, à adm ettre un  m an qu e d ’acide 
phosphorique dans le sol. N o u s  savons que l ’azote pousse 
d’avantage à la production  herbacée et l ’acide p h o sp h o r i
que à la produ ction  des grains. M ais les dédu ction s tirées 
d’une sim ple observation  d oiven t se trouver confirm ées 
Par les essais d ’application  des phosphates. ‘

Essais par la culture. —  L ’analyse ch im iqu e  ne fixe 
pas tou jou rs d ’une m anière précise la lim ite  o ù  l ’engrais 
Phosphaté com m en ce  à p rod u ire  de l ’ effet; su ivan t la 
àature du  sol, cette lim ite  varie, com m e le  m on tren t les 
expériences qu i vont suivre :

M . R isler , dans u n  sol contenant 0 ,5 4  à 0 ,7 0  p ou r 
looo  d ’acide p h osp h or iq u e , n ’a ob ten u  par l ’a p p lica -
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tion des superphosphates aucun  résultat, ni sur la pom m e 
de terre ni sur le blé.

M . C oren w in der, dans u n  sol contenant 0 ,8  p ou r 1000 
d 'acide p h osp h or iq u e , et appau vri par l ’em p loi exclu sif 
du  nitrate de sou de, a constaté qu e le superphosphate 
don na it des résultats p o u r  la  cu lture de la betterave, il 
a obtenu  par hectare :

Fumure azotée seule................................  5 î .ybo kilog.
—  et superphosphate........ 55.400 —

Dans une terre con ten an t de 1 à 1,5 p o u r  1000 d ’a
cide ph osph oriqu e , le  m êm e observateur a en core  trouvé 
des résultats avantageux p ou r la m êm e culture :

Fumure azotée seule.............................. ·. 3 3 .700 kilog.
—  et superphosphate........ 42.000 —

M . P a g n ou l recom m ande l ’em p lo i des engrais p h os
phatés p o u r  la betterave à su c re , lorsque la  p roportion  
d ’acide phosphorique dans la terre ne dépasse pas 1,6 
p o u r  1000.

M . D ehérain , par con tre , opéran t dans les sols de G ri
g n o n  contenant i ,5 pou r 1000 d ’acide p h osp h oriqu e , 
n ’a pas obtenu  d ’effets appréciables sur le m aïs et la 
p om m e de terre par l ’em p lo i des superphosphates.

O n  v o it  par ces exem ples qu e  l ’analyse ch im iq u e  n ’est > 
pas suffisante, su rtou t lo rsq u ’ il s ’agit de sols de richesse 
m oy en n e , à fixer exactem ent la lim ite  à laquelle  la  terre 
est sensible à l ’ap port des engrais phosphatés et qu e les 
expériences culturales son t indispensables p o u r  déter
m iner si l ’ on  doit ou  n o n  y  a v o ir  recou rs .

C ’est q u ’en effet elle ne peut pas tenir com p te  des 
form es qu e l ’acide p h osp h or iq u e  revêt dans le so l et qui 
on t une grande in flu ence sur l ’aptitude des plantes à en 
tirer parti.
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Formes de l’acide phosphorique dans le sol.
—  L ’ acide p h osp h oriqu e  existe dans les terres à divers 
états ; m ais c ’est sur l ’ox yd e  de fer et l ’a lum ine q u ’il pa 
raît se fixer de préférence ; o n  le rencontre égalem erit u n i 
à la ch au x . L a  m atière h u m iq u e  du  so l le  fait entrer en 
com b in a ison , en m êm e tem ps qu e  les bases auxquelles 
il se trou va it associé , et lu i don n e  des propriétés n o u 
velles signalées par M . G randeau, et q u i o n t  une 
grande im portan ce  au p o in t de vu e  de son  absorp tion  
par les plantes.

L ’eau chargée d ’acide ca rb on iq u e , q u i c ircu le  dans 
les interstices du so l, ne d issou t que des quantités in fin i
tésimales de ph osph ate , et ce n ’est pas sur elle q u ’il 
faut com pter  p o u r  offrir cet élém ent au x  plantes sou s 
Une form e so lu b le . L es racines d o iv en t d o n c  aller cher
cher les particu les de ph osph ate  aux  endroits o ù  elles 
son t im m ob ilisées. M ais cette in so lu b ilité  m êm e pré
sente certains avantages, en  ce sens qu e les eaux 
pluviales traversant le  so l n ’en traînent pas l ’acide 
p h osp h oriqu e  q u i, par suite, n ’est p o in t  su jet à  des dé
perditions sen sib les, autres q u e  celles proven an t de 

' l ’épu isem ent par les réco ltes.
N o u s  n ’avons au cu n  m oy en , à l ’heure q u ’ il est, de 

d ifférencier les diverses form es de l ’acide p h osp h or iq u e  
dans le so l, au p o in t  de vu e  de leur u tilisa tion  par les 
plantes; il n ou s est im possib le  de d istinguer la partie 
im m édiatem ent assim ilable de ce lle  qu i constitue la  ré 
serve. N o u s  p o u v o n s  cependant, par la p en sée , s in on  
par les m éthodes an alytiques, d iv iser l ’acide' p h o sp h o 
rique en  deux parties d ’une u tilisa tion  b ien  différente :

i°  C elle  qu i se trou ve  en qu elqu e sorte à l ’état nu, 
dégagée des élém ents ro ch e u x  qu i l ’ en globa ien t p r im iti
vement et qu i, par so n  état de p lu s grande d iffusibilité , 
Par sa résistance m o in d re  aux actions d issolvan tes du
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so l et des racines, se trou ve  à la portée de la végéta
tion .

2° Celle qu i, entrant dans la  con stitu tion  des pa rti
cules rocheuses de la terre, ne se décou vre  et ne s ’isole 
de la masse dure et résistante qu i l ’ en g lob e , que par l ’é
m iettem ent, c ’ est-à-dire par la désagrégation  lente et 
graduelle  que su bissent dans le so l les élém ents roch eu x  
p o u r  se réduire à l ’état de d iv is ion  de p lu s en  plus 
grande.

Les particu les de ph osph ate q u i se trou ven t à la 
surface de ces élém ents roch eu x  peu ven t seu les être 
abordées p a r -le s  racin es ; celles de l ’in térieur con sti
tuent une sorte de réserve su sceptib le  de deven ir assi
m ilab le  dans la suite des tem ps. P lu s les particu les de 
la  terre sont g ro sse s , p lu s il faut de tem ps p o u r  que 
l ’acide p h osp h or iq u e  q u ’ elles renferm ent entre en jeu 
co m m e élém ent fertilisant. Il serait extrêm em ent im 
portant pou r la  pratique agricole de p ou vo ir  d istinguer 
l’acide p h osp h oriqu e  qu i est d ’ores et déjà dégagé des 
élém ents rocheux et dont l ’assim ilabilité  est la p lus grande, 
de celu i qu i reste im m obilisé  dans les élém ents pierreux 
et dont l ’assim ilabilité  est la m oindre.

Ce n ’est pas tant la quantité absolue d ’a c id e  p h o sp h o 
riqu e, qu e la  fo rm e  m êm e sous laqu elle  il se présente 
dans le  sol, qu i in flue sur la récolte. 11 y  a des degrés di
vers de solub ilité . Si l ’ o n  fait agir l ’ eau , o n  constate que 
les quantités d ’acide p h osp h oriqu e  q u ’elle en lève au sol 
sont insignifiantes ; l ’ eau chargée d ’ acide carbon iqu e  n ’en 
en lève e lle -m êm e qu e très peu . M . D ehérain  estim e que 
l ’acide acétique à l ’ébu llition  constitue un  réactif p o u 
van t servir à déterm iner l ’acide p h o sp h o r iq u e  qu i se 
trou ve  à l ’état le p lu s assim ilable dans le  so l. D es ana
lyses effectuées par M M . D ehérain  et K ayser, il résulte 
qu e , dans beaucou p de terres, la  quantité de phosphate
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soluble dans l ’acide acétique varie du  tiers au quart du 
phosphate total. D ans ses expériences de B larin gh em , 
M . D ehérain  constate qu e des terres con ten a n t o SI. j 5 
d’acide p h osp h oriqu e  par k ilo g .; don t o sr. 1 soluble 
dans l'a c id e  acétiqu e, son t très sensibles à l ’action  des 
superphosphates qu i élèvent le rendem ent en b lé  de 3 ou 
4  qu in taux  m étriqu es; tandis qu e dans des terres de 
W a rd re cq u e  dosant i gr. 36 d ’acide p h osp h oriqu e  total, 
dont o BL 2 so lu b le  dans l ’acide a cétiqu e , l ’ engrais p h os
phaté n ’a pas p rod u it d ’ effet sur la récolte de blé . D ’a
près ces essais, quand u n e  terre renferm e u n e  qu an 
tité d ’acide p h osp h or iq u e  so lu b le  dans l ’acide  acétique 
de o*r. 1 par k ilog . et a u -d e s so u s , ce qu i corresp on d  à 
36o  k ilog . d ’acide p h osp h or iq u e  so lu b le  par hectare, 
les superphosphates o n t de grandes chances de réussir; 
ils peu ven t en core être efficaces, qu an d  la  terre en ren 
ferm era de o , t  à 0 ,2 ; au d e là d e o s r. 2, dose correspon dan t 
à en viron  u n e ton n e  par h ectare , les superphosphates 
sont généralem ent sans efficacité.

Déperdition de l’acide phosphorique. —  N ou s 
avons dit p lu s haut qu e l ’acide p h osp h oriqu e  est peu 
soluble dans les liqu ides du sol, m ais il n ’ est p o in t abso
lum ent in so lu b le  et les eaux s ’écou la n t par les drains 
naturels en enlèvent de petites quantités.

Les an alyses, exécutées surtout par M . W a y , ont 
m ontré qu e sou vent l ’eau de drainage est exem pte d ’a
cide ph osph oriqu e; m ais qu e qu elquefo is la p roportion  
de cet élém ent peut atteindre i msr' 87 par litre ; la 
proportion  m oyen ne est de 1 m illigram m e. E n  adm et
tant qu e i2 o o  mètres cubes d ’eau de drainage s ’écoulent 
d’un hectare sous n os c lim ats , dans le couran t d ’une 
année, nous au rons de ce ch e f une perte de i k,2 d ’acide 
ph osph oriqu e, quantité extrêm em ent faible q u i ne sau
rait in fluer q u ’au b ou t d ’ un très lon g  tem ps sur la ri-
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chesse de la terre. N o u s  n ’ avons donc pas à nous p réoc 
cuper des déperditions de l ’acide ph osph oriqu e com m e 
de celles de l ’azote, et une accum ulation  de phosphate 
dans le sol n ’a pas les inconvénients que présente celle 
des matières azotées, qu i se transform ent d ’une façon 
perm anente en produits so lu b le s , enlevés par les eaux 
et perdus pôur la culture. D e m êm e les considérations 
sur lesquelles nous avons tant insisté au sujet de l’ é 
poqu e de l’épandage p ou r les engrais azotés deviennent 
ici superflues.

L ’épuisem ent du  sol en acide p h o sp h o r iq u e  est pou r 
ainsi dire exclu sivem ent dû  aux récoltes qu i ch aqu e 
année en on t absorbé une notable quantité  ; aussi c o n 
v ien t-il d ’opérer u ne restitution  par une fu m u re éq u iv a 
lente, p o u r  m ainten ir la terre dans le m êm e état de ferti
lité.

§ I I . —  R A P P O R T S  DE L ’ A C ID E  P H O S P H O R IQ U E  

A V E C  LES R É C O L T E S .

N ou s savon s qu e  tous les organes végétaux con tien 
nent de l ’acide p h o sp h o r iq u e , dont on  constate la pré
sence dans le résidu  de leu r  in cinération . D ans les 
parties ligneuses et foliacées, il existe des bases en q u a n 
tité suffisante p o u r  saturer l ’acide p h osp h or iq u e , q u ’on 
retrouve dans les cendres à l ’état de phosphate tribasi- 
que. D ans les grains, l ’acide p h osp h or iq u e , dont la p ro 
portion  est souvent plus considérable qu e celle des élé
m ents basiques, ch a u x , m agnésie, potasse, n ’étant pas 
entièrem ent sa tu ré , don n e des cendres acides qu i se dis
tinguen t des autres par leu r fu sib ilité .

Teneur des principales plantes cultivées 
en acide phosphorique. —  Les prin cipau x produits
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des récoltes con tien n en t les quantités suivantes d ’ acide 
p h o sp h o r iq u e , rapportées à 100 :

Céréales.

Grain. Paille.

Blé................................ 0.23
Seigle........................... 0.25
O rg e ............................ 0.19
Avoine......................... 0.28
Maïs........................ ... ...................  0.55 o .38
Sarrasin ....................... 0.18

N ou s voyon s qu e l’acide p h osp h or iq u e  est pr in cip a le 
m ent concentré dans la graine.

Plantes légumineuses cultivées pour leurs graines.

Grain, Paille.

Haricot.............................................  0.94 0 . 3 8
Pois...................................................  0.88 ' o . 3 8
Féverole.................................    1 .16  0.41

N ou s voyon s égalem ent ic i les graines p lu s riches que la 
Paille.

Plantes industrielles.

Grain. Paille..

Colza .....................................    1.64 0.27
P a vot..........................   1.64 0.23
Lin..................................................... i . 3o 0.43
Chanvre............................................ 1.75 0.35

Feuilles.
T a b a c . . . . ...................................................  0.45

^ his en core qu e  dans les cas p récéd en ts , ce son t les 
8raines qu i sont de b ea u cou p  les p lus riches.
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P la n tes  à  ra c in es  e t  à  tu bercu les .

Racines
ou tubercules· Feuilles.

Carotte................................... 0.10
Turneps.................................. 0. i 3
Rutabaga................................ 0.26
Betterave fourragère........... 0.08
Betterave à sucre.................. * 0.10
Pomme de terre.................... 0.10
Topinambour......................... 0.07

Dans ces plantes, l ’acide p h osp h or iq u e  se répartit assez 
uniform ém ent entre la partie aérienne et la partie sou 
terraine.

P la n te s  fo u r r a g è r e s .

Ray-grass en vert........................
„  . , . . ( en vert.........
Herbe de prairie j ôjn

Maïs f o u r r a g e . . . . .....................
Seigle v e r t ..............................w*.

( feuilles...........................
Choux I .( tiges................................
Trèfle en foin................................
Luzerne — ................................
Sainfoin — ............... ................
Vesce — .............................. i

0 .17 
o. i 5 
0 . 3 5  
0.07 
0.24 
0.20 
0.16 
o . 5 6  
o .5 i 
0.47 
0.62

N ou s constatons u n e  grande différence dans la teneur 
en acide p h osp h oriqu e ; les' légum in euses se m ontrent 
toujours les p lu s rich es, c o m m e  elles le son t p o u r  l ’ azote.

Vigne

C u ltu res  a rb u stives .

V in ...........................
M arc.........................
Feuilles v e rte s ..'..  
Sarments.................

o .o 3 
o .3 o 
o. 16 
0.04
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l Pommes.............................  o .o 3
Pommier.. < F euilles.............................. o .i5

( Cidre...................................  0.02

D ans les cultures arbustives de m oin s  grandes qu an 
tités d ’acide p h o sp h o r iq u e  entrent en  je u , a insi que 
dans la p ro d u ctio n  forestière.

A^ote et phosphore. —  E n  com parant entre elles les 
diverses récoltes au p o in t  de vue de leur richesse en 
acide p h o sp h o r iq u e , n ou s som m es frappés de ce fait 
q u ’ il y  a une co ïn c id en ce  entre la p ro p o rt io n  d ;azote et 
celle de ph osph ate, n o n  seu lem ent d ’u ne plante à l ’autre, 
mais en core  d^ns les diverses parties d ’u ne m êm e plante. 
Ce fait est général; le  rapport entre les deux élém ents 
est lo in  d ’être constan t, m ais il faut s’attendre à trouver 
tou jou rs  p lu s de ph osph ate dans les végétaux p lu s r i
ches en  azote. D e là une règle d ’em p lo i sim ultané des 
engrais azotés et ph osph atés qu i a u n e  im portan ce c o n 
sidérable dans la pratique agricole .

M . B oussingault a le  prem ier constaté l ’h eureuse in 
fluence de cet em p lo i sim ultané des fu m u res azotée et 
phosphatée, réalisé par l ’ap p lica tion  des gu an os , des 
poudres d ’os, du phosphate am m on iaco-m agn ésien . D ans 
maintes circonstances, on  v o it  la fu m u re azotée ne produ ire  
qu ’un effet restreint par suite de l ’ insuffisance d ’acide 
ph osph oriqu e et récip roquem ent. O n  ne saurait trop 
attirer l ’attention des agricu lteurs su r ce point.

L ’engrais ph osph até offre en outre l ’avantage d ’activer 
la m aturité des récoltes, tandis que l ’engrais azoté la 
retarde; l ’acide p h osp h or iq u e  sera d o n c  à  ce p o in t  de 
Vue en qu elqu e sorte le co rre ct if de l ’azote.

Exigences des récoltes en acide phospho- 
Fique. —  T o u te s  les récoltes n ’o n t pas les m êm es 
exigences v is -à -v is  de l ’acide p h o sp h o r iq u e  ; les unes 
enlèvent au so l de fortes quantités de ce p r in cip e  fer-
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tilisant, d ’autres se contentent de quantités relativement 
m in im es. E n  calculant les exportations opérées par une 
récolte m oyen n e des principales plantes cu ltivées, nous 
arrivon s, p ou r un  hectare, aux chiffres su ivants :

P la n te s  c éréa les .
kilog.

Blé (15  hectol.)...........................................  16.1

—  (40 -  )...........................................  43-1
Orge..........................................   17.0
Seigle............................................................  21.0
Avoine...............................................................  12 .5
M aïs.........................................'■ ........................ 20.1
Sarrasin........................................................  12.7

Légum in euses (grains).

Haricot.......................................................... 16 . 3
P o is..............................................................  26.5
Féverole......................................................  3 1.1

f i a n t e s  in d u strie lles .

Colza............................................................  4 7 - 8
Œillette.............. .......................................  26.6
L in ...................................    21.8
Chanvre......................................................  4 3 - 7
Houblon. ................................................  13 . o

R a c in es  e t  tu bercu les .

Carotte...................................    43.0
Navet, rave ou turneps....... ......................  47.0
Rutabaga.....................................................  n 5 .o
Betterave fourragère..................................  48.0

I , —  à sucre......................................... 45.0
» Pomme de terre.......................................... 3 6 . 6

' T opin am bour.............» . . . .............   39.0

P la n te s  fo u r r a g è r e s .

Foin de prairiè...........................................  21.0
Seigle v e r t ............................ ·.....................  48.0
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kilog.
Maïs fourrage...............................................  42.0
Choux fourrage........................................... 107.0
Trèfle rouge................................................  45.0
Luzerne.................................................. *.. 5 i .o
Sainfoin....................................................... 21.2
Gesse et vesce...............................................  24.8

C u ltu res  a rb u stives .

Vigne (5 o hectol. de vin).............................  9 .7
Pommier.........................................................  6.4
Olivier........................................   8.1

Ce tableau n o u s  m on tre  qu e  les exigences des récoltes 
m oyen n es des diverses cu ltures son t assez variables, p u is 
q u ’elles v o n t de i 5 à 5o k ilo g .,  en négligeant les cas 
extrêm es. C e son t les plantes fourragères qu i sem blent 
épuiser le so l en  p lu s fortes p ro p o rt io n s , p lu s en core  
que les céréales; ce son t elles aussi q u i se m on tren t le 
p lus sensibles à l ’app lication  des engrais phosphatés.

A b o rd o n s  m aintenant l ’a c tion  de l ’acide p h osp h or iq u e  
sur la végétation .

L ’em p lo i abu sif des en grais azotés a certains in co n v é 
nients, tels qu e ceux  de déterm iner la verse des céréales, 
de pou sser à une p ro d u ctio n  foliacée excessive, de retar
der la  m aturité. D e p lu s il d on n e  lieu  à de grandes déper
d ition s de l ’azote , qu i s’é lim in e  dans les eaux de drainage 
sous la  form e de nitrate. A u cu n  de ces inconvénients 
n ’existe p o u r  lu c id e  p h o sp h o r iq u e , q u ’o n  peut d on n er  
en forte p ro p o rt io n  et d on t l ’excès n ’a pas d ’ effet fâcheux 
sur la  végétation . L ’acide p h osp h or iq u e  n ’étant pas 
enlevé par les eaux, reste em m agasiné dans le  so l et sert 
aux cultures su ivantes. O n  ne com m et d o n c  jam ais une 
erreur grave en  fo rça n t la d ose  de p h osph ate  dans les 
en grais ; on  s’ expose seu lem ent à u n e  dépense inutile .

Les règles à établir p o u r  s o n  em p lo i son t sim ples, elles
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se résum ent toutes à d on n er  au so l trop  pauvre en p h o s 
phate les fum ures phosphatées q u e  com p orten t les c o n 
d ition s é con om iqu es  de l ’exp lo itation .

D ans une terr.e pauvre, toutes les cu ltu res indistincte
m ent p rofiteront de son  apport ; il faut d o n n e r  de l ’ acide 
p h osp h oriqu e  à tel ou  tel so l, p lu tôt q u ’à telle ou  telle 
récolte ; c ’est l ’insuffisance d e .la  terre, p lu tôt qu e la na
ture de la cu lture  qu i d o it  n o u s  guider. Cependant les 
plantes qu i on t les m oin dres exigences en phosphate 
réussissent m ieux  dans un  so l pauvre qu e  celles qu i en 
on t de p lus grandes.

D ’ une m anière générale l ’agricu lteu r a intérêt à p o u r 
v o ir  abon d am m en t les terres de ph osph ate, lo rsq u ’elles 
n ’en  con tien n en t pas par elles-m êm es des qüantités su f
fisantes; les récoltes successives v iv ro n t su r ce stock , 
q u ’ il est peu coû teu x  d ’établir p o u r  u ne période  d ’une 
certaine durée.

N ou s exam inerons les principales cu ltures au  point 
de vu e  de l ’action qu e les engrais phosphatés exercent 
sur leurs rendem ents. Les considérations qu e nous avons 
développées , à propos de la richesse du  s o l ,  m ontrent 
que cette étude est difficile.

Céréales. —  P ou r m ettre en  relief l ’in flu ence des 
engrais phosphatés sur le rendem ent des céréales, nous 
citerons les résultats obtenu s par M M . L aw es et G ilbert 
à"R otham sted .

B lé . —  C o m m e  m oyen ne annuelle d ’ une série in in - ' 
terrom pue de quarante-deux années de cu lture sur un  sol 
pratiquem ent épuisé, le b lé  a don n é par hectare :

Grain. Paille. Poids de l ’hect·

hoctol. kilog. kilog.
Parcelles sans engrais............... 12.37 i 5 i 5 72.8
Parcelles avec superphosphate. 14.60 1768 72.9
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Grain. Paille. Poids de l ’hect.

Parcelles avec sels ammonia-
hectol. kilog. kilog.

21.10 7 1 . 8 6
Parcelles avec sels ammonia-

eaux, plus superphosphate.. 2 3 . 5 8 3 1 3 1 72.00

L ’acide p h o sp h o r iq u e  a au gm en té le ren dem en t, su r
tou t dans le cas où  il a été associé à l ’azote. I l a en outre 
élevé légèrem en t la densité du  gra in .

Orge. —  V o ic i les résultats que les m êm es expéri
m entateurs on t obtenu s par hectare dans la cu lture c o n 
tinue de l ’orge, pendant v in g t années, sur les cham ps de 
H oosfie ld .

Grain. Paille. Poids de l'hecfc.

hectol. kilog. kilog.
Sans engrais................................ 17.96 1475 64 .85
Superphosphate de chaux........ 22.90 1679 66.41
Sels ammoniacaux..................... 29.19 2 3 2 3 6 5 .oo
Sels ammoniacaux, plus super

phosphate ................................ 42.21 3467 66.72

Les résultats son t analogues à ceu x  qu i on t été fo u r 
nis par le  b lé et don n en t lieu  aux  m êm es ob serv a 
tions.

N ou s rem arqu on s d ’u ne façon  très frappante l ’effet de 
l’association des fum ures phosphatées aux  fum ures azo 
tées, q u i a p rocu ré  u n  gain  de 8 h ectolitres de gra ins, 
par rapport aux  fum ures don nées isolém en t. Les engrais 
phosphatés paraissent augm enter la quantité de m atières 
azotées dans les graines.

Les différentes céréales en lèvent à l ’hectare les qu a n 
tités suivantes d ’acide p h osp h or iq u e  :

T . I I . 23
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B1Í, Orgo. Soiglo. Avoine. Maïs, Sarrasin.

Pour i hectol. de grain
(paille comprise)........

Pour iookilog. de grain 
(paille comprise)........

kilog. kilog. kilog. kilog, kilog. kilog.

i.o8o 0.680 i ,o 5 o o .5 oo 0.800 o .5 io 

1.340 1.040 1.450 1.041 i . i 5 o o .8 5 o

L e blé v ient en prem ière lig n e ; il exige les terrains 
les p lu s riches et les fum ures les p lu s  abondan tes; le 
sarrasin est m oin s exigeant, aussi le v o it -o n  prospérer 
m êm e dans les terrains pauvres en phosphate, com m e les 
terres granitiques.

Plantes cultivées pour leurs racines. —  C ’est 
en core  aux expériences de R oth a m sted  qu e  n o u s  au rons 
recou rs p o u r  dém ontrer l ’in flu en ce  des engrais p h o s 
phatés sur les plantes de cette catégorie .

Turneps. —  C es expériences on t p orté  sur la culture 
du  turneps, èn v o ic i le résum é :

Sans engrais. Aveo superphosphate.

i re année..................... 10 .5 16 kilog. 30.578 kilog.
2e —  ..........................  5 . 5 5 5  —  19.427· —
3 « —    1.722 —  31.869 —

4e —    » —  4 -76 4  -
5 e —  .................................. » — 13.919 —1
6« —   » — 9.404 —
7« —    » —  28.714 —

Moyenne à l’hectare par an..................... 2 o .6 5 o —

C es résultats m on tren t qu e  les tu rneps on t été très 
sensibles à l ’ ap p lica tion  des engrais ph osph atés.

N o u s  résu m on s de n om breu ses  expériences faites par 
Y œ lck er  sur le  tu rneps dans des so ls  très différents, en 
in d iquant seu lem ent l ’ au gm en tation  de rendem ent at
tribuable au su perph osph ate :
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1  ......................................................  2 1 . 1 0 8  kilog.

2  .........................................................................................  1 0 . 0 0 0  —

3  ................................................................  26 .780  —
4  ..................................................................... 5 .200 —
5  ............................................................: ......................  3 . 0 0 0  —

6  ............................................................ i 3 .ooo —

U n e de ces expérien ces d o it attirer particu lièrem en t 
notre atten tion ; elle est relative aux  doses d ’ engrais 
phosphatés.

Avec 1 2 5  kilog superphosphate, récolte... 43.535 kilog. turneps.
—  375 —  —  . . .  4 4 .1 3 8  —
—  750 —  —  . . .  5 3 .o8 5  —

Sans engrais....................................................  3 6 .943 1 —

Ici l ’au gm en tation  de la fu m u re a am ené u n  surcroît 
de ré co lte ; m ais ce fait ne saurait être constan t qu e ju s 
q u ’ à u ne certaine lim ite , q u ’ il con v ien d ra  de déterm iner 
dans chaque cas particu lier .

Ce n ’est qu e dans les so ls  très rich es qu e  les p h o s 
phates restent sans, e ffe t; p resque tou jou rs  ils  p r o d u i
sent des au gm en tation s de ren d em en t, ils activent la 
m aturité qu e les sels am m on iacau x  retardent.

Betteraves. —  V œ lck er  a ob ten u  des résultats an a lo 
gues avec les betteraves m a n g old s  q u i , dans p lu sieurs 
séries d ’expériences, o n t d o n n é  avec le  superphosphate 
les augm en tation s suivantes de rendem ent par hectare :

1  ........................................... 3 o .000 kilog.
2  .........................................................  7.000 —
3  .........................................................  4.000 —
4  .........................................................  3.000 —

D ’ une fa çon  gén éra le , les plantes à racines : bette
raves fourragères, raves, turneps, carottes, profiten t lar
gem ent de l ’ap p lication  des engrais phosphatés.
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D ans b ea u cou p  de districts en A n gleterre , o n  n ’ e m 
p lo ie , dit M . R on n a , que le  su perph osph ate m in éra l, à 
la  dose  de 40 0  à 5o o  k ilo g . par hectare, p o u r  les c u l
tures de tu rn eps, de rutabagas, de n avets,et de m a n 
g o ld s .

Betterave à sucre. —  L a  betterave à sucre m érite un  
exam en particu lier ; car p o u r  cette racin e , il ne s ’agit 
pas seulem ent de constater l ’au gm en tation  de ren d e 
m ent, m ais aussi le  degré de richesse saccharine.

M M . D elisse et P a g n ou l on t cu ltivé  la betterave à 
sucre en so l stérile ; ils o n t ob ten u  les résultats su i
vants :

Sans engrais, le rendement est de.....................  o .5
Avec engrais complet........................................ 25

— sans azote..................................... 1
— — acide phosphorique.............  6

Avec azote organique et phosphate...................  20
— sans phosphate............... 3

L ’in flu en ce  de l ’acide p h o sp h o r iq u e  est frappante; 
cette expérience m on tre  d ’une part q u e l effet son  addi
tion  dans u n  so l pauvre peu t a v o ir  sur le  ren dem en t et 
d ’autre part c o m b ie n  son  absen ce peut rendre inerte 
l ’action  de l ’azote.

D ’après les rech erch es de M M . D ehérain  et F rém y, 
P eterm ann , P a g n o u l, e t c . ,  l ’acide  p h osp h or iq u e  reste 
sans in fluence m arquée sur la r ich esse saccharine.

D ’après M . P a g n o u l, il n ’y a pas de rap p ort constant 
entre le  p o id s du  sucre et ce lu i de l ’acide  p h osp h oriqu e . 
L a  plante paraît a b sorber  d ’ autant p lu s d ’ acide phos
p h oriq u e  qu e l ’o n  en  m et davantage à sa d isposition , 
m ais sans qu ’ il en  résu lte u n e é la b ora tion  p r o p o rt io n 
n e lle  de su cre. I l  co n v ie n t cepen dan t d ’observ er  avec 
M . C ore n w in d e r , qu e dans les sols très pauvres en
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acide p h osp h or iq u e , l ’ eïïgrais ph osph até peut avo ir  une 
action  favorable  su r la richesse saccharine.

Plantes à tubercules. —  D ans une série de re
cherches con tin u ées pendant dou ze  années sur le m êm e 
so l (1876  à 1887) à R oth am sted , MM.· L aw es et G ilbert 
on t ob ten u  p o u r  la p o m m e  de terre co m m e  m oy en n e  
annuelle par hectare :

Sans engrais...................................  5 .000 kilog.
Avec superphosphate......................  9.100 —

V œ lck er , opérant sur des so ls  très d iv e rs , a obten u  . 
des excédents de réco lte  variant de 1 .000 à 2 .0 00  k ilog .
' C om paran t le  p r ix  relativem ent peu  élevé de la  fu 

m ure p h osph atée , à la va leu r du  su rcro ît de ré co lte , 
on  v o it  qu e  dans bea u cou p  de cas l ’em p lo i des p h o s 
phates dans la  cu lture des p om m es de terre est rém u n é
rateur, sans cependant don ner des résultats aussi frap 
pants qu e  p o u r  les p lantes à racines.

Si n o u s  com p a ron s les d ifférentes p lantes à racines et 
à tubercu les au p o in t  de vu e  de leurs ex igen ces en acide 
p h o sp h o r iq u e , n o u s  avon s les chiffres su ivants p o u r  
u ne p ro d u ctio n  de 1.000 k ilog . de racin es , en com pre
nant la  p ro d u c tio n  des feu illes :

Betteraves Betteraves Pommes
Carottes. Tumeps. fourragères. à sucre. Rutabagas. de terre. Topinambours,

ik’43o ik88o ik 200 ik 5oo 2k 555 2ko3o ik 3go

O n  saisit d o n c  d ’assez grandes d ifféren ces sp écifi
ques , desqu elles il faudra ten ir com pte  dans l ’ap p lica 
tion  des engrais.

Plantes fourragères. —  N o u s  d is tin g u eron s 
Parmi ces plantes les ch ou x , les gram inées et les lég u 
m ineuses.
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Choux. —  L es ch ou x  ex igen t beaucoup d ’acide p h o s - 
ph oriq u e , p lu s de i o o  k ilo g . p o u r  u ne réco lte  m o y en n e ; 
ils dem aqden t en m êm e tem ps un  clim at d o u x  et h u 
m ide , co m m e  celu i des b o rd s  de l ’ O céan  (B retagne, 
V en dée , etc .). Les régions qu i leur con v ien n en t le  m ieu x  
com m e clim a t, sont précisém ent ce lles  don t le  so l est 
pauvre en acide p h osp h oriqu e . L o rsq u ’o n  in co rp o re  
cet élém ent au s o l , o n  obtien t des résultats rem arqua
bles, m ais à la con d ition  d ’ap p orter  tou t d ’un  co u p  une 
dose  élevée de phosphate.

V o ic i  un exem ple em prunté à des expériences établies 
dans le  B ocage vendéen  par M . V a u ch ez ; les chiffres 
com prennent l ’en sem ble de la récolte , deux cueillettes 
de feu illes et les tiges cou pées à la m on tée .

Sans en gra is................................................................  25 .700
Phosphate tribasique de chaux (200 kilog.)... 3o.ioo 

— — — (335 — )... 47.800
Fumier de ferme (60 mètres cubes)..............  46.460

O n  v o it  d o n c  q u ’en  portant la d ose  de phosphate à 
u n  certain  taux, o n  a dès la prem ière année ob ten u  un. 
résultat com parab le  à ce lu i qu e fou rn it une fu m u re  éle
vée de fu m ier  de ferm e.

Prairies naturelles. —  L ’action  des engrais p h o sp h a 
tés y  est m anifeste dans la p lupart des cas; c ’est q u ’en 
effet le sol des v ieilles prairies m an qu e sou ven t d ’acide 
p h osp h or iq u e . L a m atière orga n iq u e  azotée s ’y  est ac
cu m u lée  et la  p ro p o rt io n  des m atières m inérales est en 
général peu  élevée. M . J ou lie  a analysé 125 terres de 
prairies d ’an cien n e création , il a trou vé  qu e :

56 contiennent plus de 1 p. 1000 d’acide phosphorique 
46 — de 0.5 à 1 — —
2 3 — d e o à o .5  — — .
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Les sols de ces m êm es prairies con tien n en t tous plus 
de i pou r 1000 ët v o n t ju sq u ’à 5 p o u r  1000 d ’azote. Si, 
dans ces terres riches en azote, l'engrais ph osph até qu i 
fait défaut v ient à être in co rp o ré , il y  aura une am élio 
ration im m édiate, tenant à la fois à l ’acide p h osph oriqu e 
ajouté et à l ’azote m is en c ircu la tion . O n  observe  en 
outre qu e là où  la m atière organique azotée est accu m u 
lée , l ’ engrais ph osph até se trouve dans les m eilleures 
cond ition s pou r p rod u ire  tou t son  effet.

Les prairies son t généralem ent établies dans des sols 
a rg ile u x , un peu  h u m id es , qu e  leur nature com pacte 
rend souvent d ’une cu lture  difficile  et q u i par leu r o r i
g ine g éo log iqu e  sont pauvres en ph osp h ate ; les prairies 
abondent en effet dans les rég ion s  granitiques. Q uand  
on  crée une prairie, il faut don c se préoccuper d ’enrichir 
le sol en acide p h osp h o r iq u e . L a  couche superficielle  
est constam m ent épu isée et o n  ne peu t pas com pter, 
p ou r  l ’enrich ir, sur le  sou s-so l ; elle n ’est pas rem uée par 
les instrum ents aratoires et les élém ents fertilisants y  
sem blent m oins assim ilables. I l est don c indispensable 
de l ’enrich ir et de m ainten ir sa fertilité  par des fum ures 
répétées.

N o u s  citeron s plus lo in  l ’action  des phosphates natu
rels sur les prairies tourbeuses ou  acides ; u ne transfor
m ation  com plète  est la con séq u en ce  d ’u ne fu m u re ph os
phatée et l ’on  arrive à faire pou sser une herbe fine et 
n ourrissan te, là où  poussaient seu lem ent des joncs et 
des carex.

L ’ em ploi des su perph osph ates sur les prairies est 
presque tou jou rs a ccom p a gn é  d ’un  surcroît de rende
m ent con sidérab le .

V o ic i  la m oyen n e  de d ix -h u it années d ’expériences 
à Rotham sted :
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Foin à l’hectare.

Sans engrais................................ .......... : . . . .  2.746
Superphosphate seul......................................  2.919
Sels ammoniacaux seuls........... ....................  3-452
Sels ammoniacaux ) , ■
„  I réunis..........................  4.409
Superphosphates )

L ’union des engrais phosphatés et azotés a donc été 

extrêmement favorable. Q uant à la qualité des herbes, 
elle est complètement modifiée par l ’engraip phosphaté; 

nous avons vu, dans nos cultures, des prairies transfor

mées dans le courant d’une année en véritables champs 
de légumineuses qui viennent tripler le rendement or
dinaire; leur végétation,à peine visible auparavant, s’est 
développée considérablement sous l’influence des super
phosphates; on croirait qu’un semis spécial a été fait. 

T ou t d’abord on n’est pas sans inquiétude pour l ’ave

nir, on sait en effet que les légum ineuses, trèfles, pe

tites luzernes, sainfoin, ne sont pas durables. M ais si on 

ajoute par la suite l’engrais azoté, les graminées re
prennent le dessus et on arrive à volonté à constituer 
la flore de la prairie en supprim ant tel ou tel engrais.

L ’engrais phosphaté augmente la proportion d’acide 
phosphorique dans les fourrages. Dans les régions gra
nitiques, le bétail, ne trouvant pas'dans les aliments une 

proportion suffisante d’éléments calcaires et phosphatés, 
reste petit et chétif; on voit sa taille grandir et son sque
lette prendre de l ’ampleur, lorsqu’on introduit dans le 
sol les engrais phosphatés qui enrichissent la plante au 
profit de l ’animal.

Vigne. —  La vign e, comme toutes les cultures ar- 
bustives, a des exigences très faibles en acide phospho
rique; il n ’en est pas moins vrai que dans les fumures 

annuelles, nous devons tenir_compte de la restitution 

de l ’acide phosphorique qui se pratiquera sous forme
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d’engrais facilement assimilable. C ’est surtout au mo
ment de la création du vignoble qu ’il faut se préoccuper 

de la fumure phosphatée, et c’est en procédant au labour 

de défoncement, qu ’on doit l ’enfouir à dose élevée sous 
forme de phosphate naturel. Nous savons, en effet, d’une 
part, que la vigne a des racines très profondes, et d’autre 

part, que l ’acide phosphorique a peu de tendance à s’en

foncer dans le sous-sol; c ’est pour ces deux raisons qu’il 
convient d’enterrer profondément l ’engrais phosphaté.

N ous n’insisterons pas davantage sur ces considéra
tions culturales; si nous avons négligé de passer en 

revue toutes les récoltes successivement et de m ulti
plier les exem ples, c’est que nous avons eu soin de 
montrer auparavant que les résultats tiennent surtout 

à la com position du so l; dans tel sol l ’engrais phosphaté 

reste sans effet, alors que dans tel autre il accroît beau

coup les rendements; c ’est-à-dire que l ’efficacité de l ’en
grais phosphaté dépend plus de la nature du sol que de 
la nature de la récolte à laquelle on l ’applique.

D ’une façon générale, on peut dire que l ’acide phos
phorique est peu abondant dans les terres cultivées et 
que presque toujours son em ploi est rém unérateur. 
Son prix est peu élevé, et il suffira d’un faible excédent 

de récolte pour couvrir les frais de la fumure phospha

tée.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P IT R E  II.

L E S  P H O S P H A T E S  N A T U R E L S .

§  1 . ---  FORMATION ET IMPORTANCE DES GISEMENTS

•DE PHOSPHATES NATURELS.

Nous avons vu que l’acide phosphorique se trouve à 

un grand état de diffusion à la surface de la terre; mais 
en certains points .il s’accumule pour former de vérita
bles gisements. C ’est de là que nous tirons les engrais 
phosphatés nécessaires pour parer à l’ insuffisance des 
terres cultivées. L ’examen des gisements de phospha
tes, qui constituent une ressource de la plus haute impor

tance pour l ’agriculture, appelle de notre part une étude 
approfondie. Leur emploi a donné naissance plutôt à 
une industrie agricole qu ’à une industrie minière; 

leur extraction n’est pas d’ailleurs régie par les dispo
sitions appliquées aux exploitations minières propre

ment dites ; elle n’est pas susceptible d’être concédée par 
l’Etat; le phosphate appartient à celui dans le sol ou dans 
le sous-sol duquel il se trouve.

Origine des gisements. —  Entrons dans quel
ques détails sur l’origine des accumulations de phos
phate actuellement connues.'C’est, à de rares exceptions
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près, en combinaison avec la chaux, que nous rencon
trons l ’acide phosphorique, formant un phosphate tri- 
basique; dans quelques cas particuliers, il est combiné 
à la magnésie, à l ’oxyde de fer,‘à l ’alum ine, etc.

En examinant les propriétés physiques des divers 
phosphates que nous trouvons dans la nature, nous 

sommes facilement convaincus qu’ils n’ont pas tous la 
même origine; les uns existent à l’état de roches dures, à 
texture cristalline, d’une nature manifestement minérale, 

comme les apatites ; d’autres se trouvent à l'état de ro
gnons amorphes, de sables plus ou moins grossiers, de 

masses pulvérulentes ou agglomérées, tels que les no
dules, les sables et les craies phosphatés; d’autres cons
tituent de véritables fossiles ayant l’aspect de coquil
lages, de déjections anim ales, comme les phosphates 

fossiles et les coprolithes; d’autres enfin sont évidem
ment le résidu direct de la vie animale, puisqu’ils con

servent encore la forme et la texture des tissus osseux 
dont ils constituent les débris, tels sont les produits 
des brèches osseuses et les guanos phosphatés.

L ’origine de tous les gisements n’est pas encore bien 
établie, mais nous possédons un certain nombre de don
nées qui nous permettent d’assigner à quelques-uns 
d’entre eux un mode de formation déterminée.

Les phosphates à texture cristalline, comme les apa
tites, paraissent être le résultat de dépôts formés par les 
eaux thermales; celles-ci tiennent en dissolution du 

phosphate de chaux et le laissent déposer lentement par 
une véritable cristallisation, par suite du refroidissement, 
ou bien du dégagement de l ’acide carbonique qui le 
maintenait en dissolution; il existe encore de nos jours 
des sources analogues renfermant des quantités nota
bles de phosphate, qu’elles abandonnent sous une forme 

cristalline. Ces phosphates seraient donc amenés de
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l ’intérieur de la terre vers la surface, et leur origine est 
à chercher dans les roches existant dans les profondeurs 

de la-couche terrestre.
L ’origine des rognons, des sables et des craies phos

phatés est sujette à plus de controverses; là encore on 
peut admettre que des eaux chargées de phosphate sont 

intervenues et ont laissé déposer ce corps autour d’un 
noyau servant de point de départ à l ’agglomération 

qui s’est produite. Ainsi voyons-nous fréquemment, au 
sein d’un liquide, un point à surface rugueuse devenir 
le centre autour duquel se forment en s’accroissant peu 

à peu des masses cristallines ; ainsi encore voyons-nous 
dans la vessie une particule solide devenir le centre de 
concrétions qui vont augmentant graduellement.

Les craies et les sables phosphatés semblent avoir une 
origine pareille, mais là il est plus probable que l ’eau 
chargée de phosphate a dissous le carbonate de chaux, 

auquel le phosphate s’est substitué sans changer sa 
forme.

Quant aux coquillages fossiles qui sont originairement 

composés de carbonate de chaux, les eaux chargées de 
phosphate ont déposé ce sel en dissolvant le carbonate 
de chaux qui a été ainsi enlevé; le phosphate ayant peu 

à peu remplacé le carbonate, la  forme n ’a pas été modi
fiée. Les coprolithés représentant les déjections d’animaux 
antédiluviens pouvaient dès l ’origine renfermer une cer

taine proportion de phosphate, mais ils ont été enri

chis par un phénomène analogue à celui que nous ve
nons de décrire.

Q uant à l ’origine de l ’acide phosphorique des eaux 
qui ont ainsi circulé à la surface de la terre, elle est su
jette à discussion; nous avons vu  que les eaux sortant 

des profondeurs du sol peuvent contenir des phosphates ; 
mais elles ne sont pas seules à jouer un rôle dans les
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phénomènes de concentration et de substitution qui ont 
donné naissance aux gisements de phosphates. Jetons un 

coup d’œil sur la circulation de l ’acide phosphorique à 

la surface de la terre, et sur les causes qui tendent à le 
réunir et à le localiser.

Nous savons que l ’acide phosphorique existe en petite 
quantité dans tous les sols, ainsi que dans toutes les 
eaux; les végétaux terrestres et marins absorbent pour 

les besoins de leur vie le phosphore ainsi disséminé 
et opèrent une première concentration. Les animaux 
prennent aux plantes qui leur servent d’alim ent l ’a
cide phosphorique nécessaire à la formation de leur char
pente osseuse et opèrent ainsi une seconde concentration 
beaucoup plus importante. Enfin la dernière concentra

tion et la plus complète se produit dans la décomposition 
qui suit la m ort de l ’animal et qui aboutit à la destruc
tion de la matière organique. Il reste alors en fin de 

compte la matière minérale dans laquelle le phosphate 
de chaux entre pour environ 85  %.  Là où les squelettes 
des anim aux s’accumulent en grande quantité, il se forme 
donc de véritables gisements de phosphates, tels que 
ceux qui sont connus sous le nom de brèches osseuses.

Mais dans la plupart des cas, l ’eau agit sur les éléments 

minéraux des squelettes et en opère peu à peu la disso
lution à la faveur de l’acide carbonique q u ’elle renferme, 
et aussi par la matière organique qui est i susceptible de 

faire entrer les phosphates dans des combinaisons solu

bles; ces eaux peuvent ainsi entraîner au loin le phos
phate et le déposer lorsque les circonstances sont fa
vorables. M ais il arrive aussi que le sel dissous par 
les eaux ne quitte pas l ’endroit où les squelettes sont 
déposés et ne fait que changer de place et dé formé; 

la dissolution phosphatée produite au contact des os peut 
rencontrer, à faible distance, des surfaces qui sollicitent
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son dépôt, soit du calcaire, sous divers états, tels, par 
exemple, que la craie ou du sable ou des coquillages. 

Le phosphate se substitue alors au carbonate de chaux 
en gardant la forme que possédait celui-ci et le gisement 
n’a fait que changer de nature sans se déplacer. On voit 
souvent au voisinage des endroits où se sont manifeste
ment déposés des débris anim aux une partie du terrain 

transformée, par infiltration des eaux chargées de phos

phate, en un véritable minerai phosphaté. Nous pensons 
que divers gisements de phosphate doivent leur origine 

directe au contact de résidus anim aux accum ulés enI
grande masse.

Importance des gisements au point de vue 
agricole et économique. —  L ’origine de ces gise
ments n’a d'ailleurs qu ’un intérêt secondaire pour l ’a

griculteur; ce qui l ’intéresse davantage, c’est leur répar
tition et leur importance. Le voisinage des gisements de 

phosphate peut être regardé comme une source de ri

chesse pour l ’agriculture, car les frais de transport en
trent pour une large part dans le prix de revient à pied 

d’œuvre des engrais phosphatés. Nous devrons entrer 
dans de longs détails sur les divers gisements actuelle
ment exploités, en insistant davantage sur ceux de la 
France; en nous plaçant au point de vue strictement 

agricole, cette étude offre un intérêt considérable.

Le territoire de la France est particulièrement favo
risé; il contient de nom breux gisements répartis dans 

diverses formations géologiques. D ’autres pays l ’ont été 
moins. En raison de l ’utilité des phosphates pour l ’a
mélioration du sol, l ’agriculture des pays où ce minerai 
est abondant se trouve dans une situation privilégiée, 
à la condition toutefois de tirer parti de cette matière 

fertilisante. Si en effet le phosphate des gisements d’une 

région est exporté et quitte le territoire national, c ’est,
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il est v ra i, un avantage au point de vue commercial, 

mais c’est un grand préjudice pour l ’agriculture indi

gène qui aurait elle-même pu employer ce produit. L ’a
vantage résultant de l ’exportation peut être considéré 
comme bien inférieur à celui qu’eût donné l ’utilisation 
agricole. Le kilog. d’acide phosphorique se vend à l ’ex
portation environ 20 centimes, et correspond à une pro

duction d’un hectolitre de blé ou de seigle, d’un hecto

litre et demi d’orge, etc. En nous plaçant uniquement 
au point de vue du territoire de la F ran ce, où l’acide 

phosphorique manque presque totalement sur plus du 

cinquième de la surface, nous devons voir avec regret 
exporter à v il prix un produit fertilisant de première 
nécessité, dont l ’emploi deviendrait une cause de pros
périté pour des régions entières. Cette exportation ne 

se justifierait que si le sol indigène était suffisam
ment pourvu de cet élém ent, ce qui est loin d’être 

le cas, ou que si l ’on était assuré d’une réserve assez 
grande pour parer à l ’appauvrissement du sol par les 
récoltes futures. En exportant l ’acide phosphorique, 
nous sacrifions pour une faible compensation un des 
principaux éléments de la fertilité du sol.

Les gisements existant en France sont à l ’heure qu’il 
est l ’objet d’exploitations actives; malgré leur étendue et 

leur importance, on peut prévoir le moment où ils seront 

épuisés, et les agriculteurs éprouveront d’amers regrets d’a

voir laissé enlever ainsi par l ’étranger une si importante 
source de richesse. A vant qu ’il ne soit trop tard, nous 
engageons vivem ent les cultivateurs à pourvoir leurs sols 
de phosphate; cet élément n’est point sujet, commé l’a
zote, à des déperditions ; le stock introduit dans la terre 
lui restera acquis et sera utilisé peu à peu par les récol
tes successives.

Si le prix des phosphates était élevé, une pareille pra-
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tique ne serait pas à conseiller à l ’agriculteur, qui au

rait alors un capital important à im m obiliser pendant 

une longue période d’années; mais il n’en est point ainsi. 
Le prix des phosphates est extrêmement m inim e; avec 

un faible sacrifice on peut augmenter dans une forte 
proportion la valeur foncière des terrains. Prenons un 
exemple de la création d’un stock de phosphate dans le 

sol. En s’adressant à des phosphates naturels d’un titre 
m oyen, dans lesquels le prix de l ’acide phosphorique est 
d’environ 20 centimes le kilog., nous pouvons intro

duire dans le sol 1000 kilog. d’acide phosphorique par 

hectare avec une dépense de 200 francs, non compris les 
frais de transport et d’épandage. Les récoltes, moyennes 
de céréales enlevant au sol environ 20 kilog. d’acide 
phosphorique par an; 011 voit que la proportion ainsi in
troduite peut suffire à 5o années de production moyenne, 
en laissant au bout de cette période le sol aussi riche 

en phosphate qu’il l ’était au début. Cet apport aura aug
menté la valeur foncière de 200 francs et la valeur lo

cative de 10 francs par année; nous pouvons sans crainte 
affirmer qu’il est bien peu de terrains qui ne puissent ré
pondre largement à ce sacrifice.

Répartition suivant les étages géologiques. 
—  Les phosphates se rencontrent dans presque tous les 

étages géologiques.

Dans le terrain primitif, on trouve les immenses gi
sements d’apatite du Canada; dans le silurien, les nodu

les ; dans le dévonien, les amas d’apatites du Nassau ; dans 

le terrain h o u ille r , des bancs de nodules.
Dans le trias, on constate des concentrations de phos

phate, mais en général elles ne sont pas susceptibles d’être 
exploitées.

Dans le lias, le phosphate commence à être abondam

ment répandu dans les roches constituantes et principa-
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lement dans les minerais de fer. On y  a découvert des 

gîtes de nodules qu’on exploite avec avantage.
L ’étage oolithique nous offre les importants gisements 

des phosphorites du Q uercy.

. Mais c’est dans l’étage crétacé que s’est produite la 
plus grande concentration du phosphate de chaux. Dans 
les différentes assises de cet étage, sont établies en France 

et à l’étranger, les exploitations les plus considérables de 
ce minerai, qui s’y  présente sous la forme de nodules ou 
de coprolithes, de craie ou de sable phosphatés. C ’est 

cet étage qui est le grand réservoir d’acide phospho- 

rique.
Les terrains tertiaires sont pauvres qn gisements, et · 

on ne peut y  signaler aucune exploitation importante.
Enfin les terrains quaternaires nous offriront l’exemple 

intéressant de dépôts récents de phosphate, sous la forme 

de brèches osseuses et de guanos phosphatés.
Certaines régions sont privilégiées, en ce sens que les 

formations géologiques dans lesquelles le phosphate est 

le plus abondant y  couvrent de grandes surfaces. Dans 
l’étude qui va suivre, on trouvera l ’énumération des prin
cipaux gisements phosphatés et, dans une certaine me
sure, l ’évaluation de leur im portance; on y  verra que le 
phosphate s’est localisé en assez grande abondance pour 
pouvoir fournir pendant longtemps aux exigences du sol.' 

Mais il peut arriver que les gisements les plus riches 
viennént à s’épuiser et qu’il faille alors s’adresser à des 

produits moins concentrés dont l’extraction et l ’em ploi 

seraient plus onéreux.
Après avoir jeté un coup d’œ il rapide sur les gisem erts 

qui existent dans les différents pays, nous examinerons 
avec plus de détails ceux de la France, en renvoyant 
pour plus amples renseignements aux études et aux 

Riémoires des géologues et des ingénieurs qui ont écrit
T. ix . 2 4
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sur ce sujet : E . de B eaum on t, Delesse, de Lapparent, 

de M olon, N ivoit, F u ch s, O lry, etc.

§ II. —  l e s  p h o s p h a t e s  m i n é r a u x

DANS LES D IF F É R E N T S  P A Y S .

Allem agne.

Apatites du Nassau. —  L ’apatite est du phosphate 
de chaux cristallisé, contenant à l ’état de combinaison du 

fluorure et du chlorure de calcium, et mélangé en quan
tité variable de silice, d’oxyde de fer, de carbonate de 
chaux, etc. E lle se présente en masses, parfois de di

mensions considérables, formées de prismes hexago
naux d’une cassure vitreuse et inégale; c’est une roche 
très dure et d’une pesanteur spécifique voisine de 3 .2 5 . 

Sa couleur varie; le plus souvent elle est verdâtre avec 

des nuances diverses, depuis le vert clair et le vert jau
nâtre jusqu’au vert foncé; quelquefois aussi elle est vio
lacée; souvent enfin elle affecte une apparence laiteuse.

L ’apatite se rencontre presque exclusivement dans les 

terrains cristallisés et dans les roches métallifères; comme 

celles-ci, elle provient de l ’intérieur de la terre, d ’où elle 
a pu être amenée en même temps que les roches q u ’elle 
accompagne. O n a encore supposé qu ’elle est le résultat 

du dépôt formé par des sources minérales ou des émana
tions.

Description du gisem ent. —  Dans les terrains dévo
niens du Nassau, on a constaté dès i 8 5 o la présence du 
phosphate de chaux, mais ce n’est qu’en 1864 qu’on s’est 

rendu compte de l ’importance des gisements, et à partit 

de ce moment, leur exploitation a pris un essor rapide. 
Ces gisements sont disséminés et ne forment,pas de
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masse continue; les concrétions sont cependant assez 

considérables pour qu’on soit obligé de les faire sauter 

par la mine; ce sont les grosses masses qui ont le plus 
grand degré de pureté. Les petits morceaux sont géné
ralement souillés de parties terreuses qui en abaissent 

le titre; on peut les purifier par un lessivage qui élimine 
près de 5o % de matières argileuses et sableuses. Ce 
n’est pas seulement la puissance des gisements qui est 

variable, mais encore la richesse en phosphate de chaux. 
Dans les meilleures conditions, les grosses masses en 

contiennent 70 à 75« % ; les pierres lavées entre 5 o et 
70 % ; dans d’autres exploitations, on n’obtient pour les 
grosses masses qu’un titrage de 62 à 63  %.. Lorsqu’on 

opère sur des produits très riches, on se garde de perdre 

les parties sableuses entraînées par le lavage et qui con
tiennent encore près de 3 o % de phosphate.

Propriétés des minerais. —  Les propriétés physiques 

des minerais sont aussi très variables, en particulier leur 
dureté. O n en trouve qui sont assez durs pour faire feu 
au briquet; d ’autres se laissent facilement rayer au cou
teau; leur cassure est en général concoïdale. Ceux qui 
sont les plus denses et qui ont la plus grande richesse se 

présentent ordinairement en rognons plus ou moins gros, 
avec une nuance changeante, verte ou violacée. La partie 
colorée forme un enduit plus ou moins épais à la sur

face de la masse.

Composition des produits. —  Q uoique la richesse de 
ces produits en acide, phosphorique soit très variable et 
que par suite on ne puisse pas donner une composition 
Rioyenne, nous citerons quelques analyses des phos
phates du Nassau.
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VŒLCKKR.
D i e t r i c h

Échantillon Phosphate Phosphate et
de choix. ’ riche. ordinaire. JtOMU.

Phosphate de chaux........ 79.00 66.00 58.22 63.00
Carbonate de chaux........ 4.25 4.22 » 4.70
Oxyde de fer et alumine. 4.OO )) » 7.20
Fluor.................................

COCOC
i » )> 4.88

Silice................................... 4.61 10.62 21.61 16.00

La proportion du fluor varie entre 2 et 5 %\ celle du 
carbonate de chaux est peu élevée ; l ’oxyde de fer et l ’a
lumine réunis s’éloignent peu de 5 à 7 %.

Si l ’on excepte les gisements du Nassau, l ’Allemagne 

ne contient que fort peu d’amas de phosphates ; on en 
constate des couches dans la W estphalie, la Bavière, le 
H ainau, le H anovre, etc.; elles sont du reste fort peu 
importantes et rarement exploitées. L ’Allem agne est 
tributaire de l ’étranger en ce qui concerne les engrais 
phosphatés dont elle fait pourtant un grand us^ge.

Espagne.

L ’Espagne renferme divers gisements d’apatite qui 
font l’objet d’exploitations assez importantes et dont les 
produits, en raison de leur richesse, sont très recherchés 

pour la fabrication des superphosphates. II5 sont connus 
généralement sous le nom de phosphates de Logrozan 
ou de Cacérès, ou encore sous celui de phosphates de 

l’Estramadure.
Phosphates de l’Estramadure. —  Dans la pro

vince de Cacérès, les gisements sont très im portants; le 
phosphate se trouve en filons bien caractérisés, quelque
fois en amas, dans le granit et le terrain de transition, 
avec des aspects, une texture et une densité très varia
bles, tantôt à l’état cristallise, tantôt à l'état amorphe·
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Description des gisem ents. —  Les filons dans le 

granit sont très nom breux; mais leur épaisseur est irré
gulière et ils se réduisent souvent à des veines insigni
fiantes; il s’y  mélange de grandes quantités de quartz; 
aussi leur exploitation est-elle peu avantageuse. Ceux 
qui existent dans les schistes sont beaucoup plus avanta
geux ; leur rendement est plus élevé et leur exploitation 
plus facile ; il s’y  mélange moins de substances étran

gères. L ’un des gisements les plus importants est celui 
de Costanza, aux environs de Logrozan, qui a une lon

gueur reconnue de plus de 4  kilomètres et qui est exploi
table sur une étendue de 1 kilomètre; la puissance du 
filon est ordinairement Voisine de 2 m ètres; elle peut 

atteindre et même dépasser 10 mètres en certains points.
Quelquefois on trouve des filons irréguliers ou des 

amas dans les calcaires dévoniens, mais seulement aux 
endroits où ce calcaire est contigu aux schistes dans les
quels le phosphate se rencontre de préférence. Ceux qu’on 
trouve dans ces conditions aux environs de Cacérès et de 
Montanchez Sont exploités sur une grande échelle; ils 
sont ordinairement accompagnés d’une argile ferrugi

neuse et contiennent peu de quartz en mélange. Ce 
phosphate a manifestement pour origine les sources m i
nérales venant de l’intérieur de la terre, et l ’on troiive en
core dans la même région des sources thermales qui sont 

extrêmement riches en phosphate.
Les mines de Cacérès fournissent annuellement entre

5o,ooo et 60,000 tonnes de minerai, qui est en majeure 
partie expédié en Angleterre pour être transformé en su
perphosphate.

Composition des produits. —  Voici la composition de 
ces produits, d’après des analyses faites au laboratoire de 

l’École de M ines de Madrid :
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Apatites Phosphorites Phosphorites Phosphorites
de lam ine de 1a mine de la mine do la mine

, do Seguridad. Fortuna. Cofianza. de Esmeralda

Phosphate de chaux........ 89.68 78.16

id00 84.04
Carbonate —  ......... 0.00 u . 3o I 7 .O O 0.00
Silice.................................. 1.90 5 .6o 0.10 10.00
Alumine et oxyde de fer . 2.45 1 . 10 0.08 0.43
Fluorure de calcium....... 5.39 2.18 i .o3 5 .o5

Ces analyses se rapportent aux types principaux des 
diverses mines. Les produits qu’on trouve dans le com

merce étant le résultat de mélanges du minerai, ont une 
composition plus uniforme, mais tout en présentant en
core des écarts dans leur teneur en acide phosphorique.

M . Petermann donne pour 8 échantillons, prélevés 
sur les chargements des navires arrivés dans les ports 

belges en 1877 et 1878, des proportions d ’acide phospho

rique qui varient depuis 27,60 jusqu’à 3 3 ,12 , correspon
dant à 60,25 et 72,30 de phosphate de chaux.

L a  moyenne centésimale de ses analyses est la sui
vante :

Acide phosphorique........................................ 30.45
Correspondant à phosphate de chaux...... 66.47
Carbonate de chaux........................................  4.16
Silice et sable...................................................  25.32

. Oxyde de fer et alumine................................  1.34
Fluor, avec traces d’autres substances........ 2.48

Vœ lcker, qui a analysé un grand nombre de phos
phates d’Espagne importés en Angleterre, trouve des ti
trages notablement plus élevés. Le plus souvent, ses 
chiffres sont voisins de 33  à 34 %, d’acide phosphorique, 
soit environ 74 de phosphate de chaux ; mais il a ren

contré aussi des produits plus pauvres n’ayant que 19, 
26, 29 % d’acide phosphorique et d’autres plus riches 
en donnant 3 6 , 38  et jusque près de 40. Les phosphates 

de Montanchez sont en général les plus riches.
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A u point de vue de la fabrication des superphosphates, 
il n’y  a pas seulement à considérer la proportion du 
phosphate de chaux, mais encore celle du carbonate de 
chaux. Ce dernier élément est nuisible, en ce sens qu’il · 

immobilise de l ’acide sulfurique. Certains phosphates 
d’Espagne sont complètement dépourvus de carbonate de 
chaux; dans la plupart des minerais, il y  en a des quantités 
peu élevées, comprises entre 3 et 12 %. La proportion de 

sable siliceux est beaucoup plus variable ; c’est elle qui 
détermine ordinairement la richesse du minerai. Dans 

quelques cas, elle est presque nulle et alors la teneur en 
phosphate peut atteindre 85  % ; dans d’autres cas, cette 
proportion de silice s’élève à 3 5 et même à 40 % et abaisse 
alors d’autant la richesse du minerai. C ’est le plus sou

vent 20 à 25  % de cette substance inerte qu ’on rencontre 
dans les produits du commerce.

L ’oxyde de fer et l ’alumine, qui sont nuisibles dans 
la fabrication du superphosphate, existent dans une 

proportion ne dépassant pas ordinairement 1 à 2 % · Le 
fluorure de calcium se trouve dans les mêmes propor
tions.

Depuis peu d’années, on fabrique à Cacérès des super
phosphates enrichis; on extrait l ’acide phosphorique des 

minerais à gangue siliceuse qui n’im m obilisent pas l ’a
cide sulfurique, et cet acide phosphorique sert à attaquer 

les phosphates à gangue calcaire. On produit ainsi des 
engrais très concentrés et de haute valeur.

Le même gisement se continue dans le Portugal; on 
le rencontre surtout aux environs de Portalègre et de 
Marvao, dans des schistes analogues à ceux de Cacérès. 

Il y  est exploité, quoique le minerai soit m oins riche 
que celui d’Espagne.

Phosphates de Murcie. —  Dans la province de 
Murcie, M. R am on de Luna a découvert un gisement
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qui se trouve recouvert d’une couche peu épaisse de car
bonate de chaux et qui est constitué par des masses po

reuses d’une faible densité, de couleur rougeâtre, péné
trées de cristaux d’apatite. L a  substance qui accompagne 
le phosphate est principalement constituée par la silice 
et le phosphate de fer. Les terrains dans lesquels on ren
contre ce minerai sont d’origine volcanique.

La composition centésimale de ce phosphate est en 

moyenne la suivante :

Phosphate de chaux............................  45.00
Carbonate —  ............................  11.00
Fluorure de calcium............................  o . 5o

■ Peroxyde de fe r .................................... 5 .5o
Silice......................................................  38 .5o

On trouve encore dans la province de M urcie le gise
ment de Sierra Alham illa, qui donne un produit blanc, 
facile à réduire en poussière, mais d’un titre peu élevé, 

25 à 3o % de phosphate de chaux; il contient 3 o % de si

lice et une forte proportion de sulfate de chaux.

N o rv èg e.

Én Norwège, on trouve aussi des filons de phosphate 
de chaux dans le terrain prim itif et dans les schistes qui 
sont en contact avec lui. Quelquefois les couches sont 

superposées; leur puissance est ordinairement de 1 à 

2 mètres. C ’est dans les environs de Krajeroë et d’A - 
rendal et dans la Laponie suédoise qu ’on les rencontre.

Les phosphates de N orw ège sont à juste titre regardés 
comme les plus riches. Suivant M. Petermann ils con
tiennent 86,08 % de phosphate de chaux, correspondant 
à 39,43 % d ’acide phosphorique, très peu de silice, 
presque pas de carbonate de chaux et de fluorure de 

calcium.
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Vœ lcker y  a trouvé 41 à 42 % d ’acide phosphorique 

correspondant à 91 % de phosphate de chaux.
C ’est donc un produit d’une très grande pureté et dont 

l ’emploi serait des plus avantageux pour la fabrication 
des superphosphates; mais le peu d’abondance du m i
nerai et la difficulté des transports ont fait perdre beau
coup d’importance à ces gisements, dont pendant quel

ques années l ’exploitation a été activem ent poussée dans 

les parties accessibles.

Russie.

Phosphates de la Podolie. —  La Russie con
tient dans les terrains siluriens de la Podolie des concré
tions sphériques, brunes ou noirâtres, d’un diamètre va
riant de 2 à 18 centimètres, d’une structure fibreuse, 
d’une richesse moyenne de jS  à 88 % de phosphate de 

chaux. La teneur en fluorure de calcium  est générale

ment élevée et atteint 6 à 7 % ; le carbonate de chaux, 
le sable siliceux n’existent qu’en petites quantités. Ces 
concrétions paraissent s’être formées par substitution du 
phosphate au carbonate de chaux, sous l ’influence d’eau 
chargée de phosphate. O n trouve fréquemment dans les 
concrétions sphériques un noyau formé de carbonate de 

chaux.

Les principaux gisements se trouvent sur la rive 

gauche du Dniester, entre Saint-U szicaet N ogilew , ainsi 
que dans les vallées des affluents du Dniester, sur un 
grand-nombre de points.

Phosphates de la Russie centrale. —  Dans les 
terrains crétacés (étages albien et cénomanien) de la 
Russie, il existe des gisements d’une grande richesse sur 

d’immenses surfaces, comprises dans un triangle dont les 

sommets seraient Saint-Pétersbourg, Odessa et Oren-
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bourg et n ’occupant pas moins de 20 m illions d’hectares. 

D ’après Yerm oloff, le rendement par hectare dans la ré
gion centrale pourrait être de 1 5 à 20,000 tonnes de m i

nerai; dans d’autres régions, com m e le gouvernement 
de Tam bow , ce chiffre s’élèverait à 3 o et même 60 mille 
tonnes. Ce phosphate, qu ’on appelle le samorod, se· 

trouve dans le terrain crétacé. Dans la région occiden
tale, dans les steppes, on a pu en reconnaître la pré
sence en un grand nombre de points. Dans le gou
vernement de Tam bow , il présente fréquemment une 

première couche de nodules recouverte de grès, puis 
une deuxième couche de concrétions ou de morceaux en 
forme de dalles, renfermant plus ou moins de nodules, 
et d’une épaisseur de 40 à 60 centimètres. Cette dernière, 

qui est la plus importante, repose sur du sable. Sa ri
chesse est ordinairement comprise entre 38  et 5 o % de 
phosphate de chaux; les parties les plus siliceuses n’en 
renferment que 3o, les plus pures vont jusqu'à 60 %. 

Dans d’autres endroits tels qu’à Spassk, le phosphate 

s’est infiltré dans le sable, dont il a soudé les particules, 

en formant des grès d’une richesse en phosphate de 10 
à 25  %.

Autres gisements. —  Dans le calcaire cénoma
nien de la partie centrale de la Russie, dans le gouverne
ment de K oursk , le phosphate revêt encore la forme de 
rognons et de nodules souvertt cimentés entre eux, ou 
celle de larges dalles.

Leur teneur en phosphate de chaux varie de 3 o à 60 % 
avec une moyenne de 3 5 , la teneur en carbonate de 

chaux d e -8 à 10 $ ,  le fluor est peu abondant; la ma

tière sableuse constitue fréquemment la moitié du poids 
du minerai.

En général, plus les nodules sont denses, plus leur ri
chesse est grande. On trouve, en mélange avec la masse
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du phosphate, des débris fossiles, os, coquilles m ari

nes, etc. qui contiennent jusqu’à 3o et 35 % d’acidephos- 

phorique. Dans tout le terrain qui contient ces gise
ments le phosphate de chaux s’est infiltré.

On constate encore dans les grès siluriens du gouver

nement de Saint-Pétersbourg des amas de coquilles et 

des concrétions phosphatées qüi dosent 25 à 3 o % de 
phosphate de chaux.

Les terrains dévoniens du gouvernement de Novgorod 
contiennent une roche calcaire remplie de débris fos

siles et qui ne titrent que 5 à 20 % de phosphate de 

chaux; elle n ’est susceptible d’être utilisée que par les 
agriculteurs du pays.

Dans les terrains jurassiques du même pays on si

gnale également des nodules.

En général on n ’exporte de la Russie que les pro
duits les plus riches, qui servent à la fabrication du 
superphosphate; les frais de transport très élevés ne 
permettent pas d’employer ailleurs que sur place les 
produits dont la richesse est moindre.

L a  Russie est peut-être le pays du monde le plus riche 
en phosphate. « H est difficile, dit M. YermolofF, de se 
faire une idée même approximative des richesses recelées 

dans le gisement du crétacé... N ous ne croyohs pas 
exagérer en affirmant que la Russie centrale repose sur 
du phosphate de chaux et qu ’elle pourrait en paver la 
moitié de l ’Europe, tant les couches qu’elle renferme sont 
inépuisables de richesses. »

Angleterre.

Phosphates du Pays de Galles. —  L ’Angleterre 
possède quelques gisements de phosphates; le principal 
se trouve dans les terrains siluriens du pays de Galles,
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sous forme d’un schiste noirâtre d’une puissance d’en
viron om,45. On y  trouve encore un calcaire phosphaté 
d’une épaisseur plus considérable. Les gisements ont une 

grande étendue, mais ils sont formés de minerais très 
inégaux q u ’il faut séparer. Les plus riches contiennent 
60 à 65 % de phosphate de chaux, la moyenne est d'en
viron 5o. La teneur en carbonates de chaux et de magné
sie est variable et quelquefois assez élevée. Presque tous 

ces produits contiennent de la pyrite de fer.
C ’est dans le schiste noir qu’existent les concrétions 

constituant le véritable gisement ; mais le produit qu ’elles 
fournissent, en raison de sa contenance en carbonate 

de chaux et en oxyde de fer, ne se traite pas avanta
geusement pour la fabrication des superphosphates. Le 
calcaire phosphaté qui l ’accompagne n ’est pas assez riche 
pour pouvoir être exploité.

G is e m e n t s  d iv e r s .  —  Dans le même pays, l ’étage 
albien du crétacé renferme des phosphates disséminés 
dans deux bandes, dont l’une va du Dorsetshire au York- 
shire et l ’autre traverse le Sussex, leSurrey et le Kent. Les 

terrains tertiaires (crags) des comtés de Suffolk, Norfolk et 
d’Essex renferment parfois des amas de nodules mêlés à des 
os d’animaux ; ces nodules sont constitués par des coproli- 

thes amorphes d’aspect terreux, souvent avec des nuances 
verdâtres. Leur richesse est assez uniform e, en moyenne 
de 60 % de phosphate de chaux avec i 5 à 3 o de carbo
nate. On les emploie directementaprès les avoir pulvérisés.

L ’Angleterre n ’est pas plus que l ’Allemagne favorisée 
au point de vue de l ’acide phosphorique. Aussi est-elle 

obligée, pour les besoins de sa culture très intensive, de 
faire appel aux gisements étrangers. C ’est le pays qui con
somme le plus de superphosphates et qui fait les plus i 

fortes importations des phosphates de l’Am érique, de 

l’Espagne et de la France.
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B elgique.

Craie phosphatée de Ciply. —  La Belgique con
tient des roches phosphatées dont quelques-unes sont 
exploitées ; le gisement le plus important se trouve dans 
la craie de C ip ly, formée de masses peu cohérentes et 
stratifiées.

Description des gisements. —  A  la partie supérieure 
et sur une épaisseur variant de 6 à 12 mètres, cette craie 

renferme de petits grains brunâtres et arrondis dépas
sant rarement le volum e d’une tête d’épingle et consti
tués par un mélange de phosphate et de carbonate de 

chaux., Au-dessus de cette craie plus ou moins brunâtre, 

se trouvent les poudingues de la M alogne, essentielle

ment formés de nodules dont les grains sont cimentés 
par du calcaire et qui sont également un mélange de 
phosphate et de carbonate de chaux. L ’épaisseur de ce 
gisement est très variable, souvent elle n ’a que quelques 
décimètres, dans d’autres cas elle atteint près de 2 mètres. 

Ce poudingue est lui-m ême recouvert par le tuffau de 
Maestricht qui, lui aussi, contient de l ’acide phospho- 

rique.

Composition des craies. —  M. Petermann, qui a fait 
des études très étendues sur ces gisements, donne la com 
position suivante à la craie de C ip ly  :

Phosphate de chaux.. . ' . ...........  25.40 p. 100
Carbonate de chaux................... 5o.oo —
Matières organiques.......................  2.3o —
Fluor........................................      traces —
Oxyde de fer et alumine.. . . . . .  1.00 —
Silice, sable, etc.............................  2 i .3 o .  —

En  moyenne, M. Petermann a obtenu avec les craies
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t i ,2  5  % d’acide phosphorique, correspondant à  2 4 ,5 6  % 
de phosphate de chaux; le minimum de phosphate a été 

de 20,24 et Ie maximum de 3o,54-
Ce minerai étant constitué par un mélange peu cohé

rent de grains phosphatés et de carbonate de chaux, 
M. Melsens a essayé d’en opérer la  concentration par un 
lavage à l ’eau, qui entraîne une partie du carbonate en 

laissant un produit enrichi en phosphate. Cet enrichis

sement, cependant, ne dépasse guère un tiers; il peut 
porter de 24 à  3 3  % la teneur en phosphate.

Le développement de cette craie phosphatée est con

sidérable; elle affleure sur une ligne de plus de 7 kilo
mètres de longueur; une surface d’au moins 2 5 o hec
tares est exploitable à ciel ouvert ; on a calculé que le 
volume de roche qu ’on pourrait enlever ainsi est d’en
viron 20 millions de mètres cubes, contenant plus de

7,000,000 de tonnes de phosphate de chaux.

Les craies de Ciply ne sont pas assez riches, si ce n’est 
après leur traitement par des procédés m écaniques, pour 

qu’on puisse les transformer en superphosphates. Les 

expériences culturales instituées par M. Petermann ne 
leur assignent qu’une valeur fertilisante extrêmement 
faible, si elles n’ont pas au préalable subi une trans
formation chimique.

Phosphate riche de Mesvin-Ciply. —  Mais 
dans cette craie grise relativement pauvre en phosphate, 
on a trouvé des produits d’une richesse beaucoup plus 
grande, notamment aux environs de M esvin-Ciply. Le 

phosphate forme une couche terreuse d’environ om,25 
d’épaisseur au-dessus de .la craie et se présente avec l ’ap
parence d’une poudre grenue faiblement agglomérée, 
assez lourde, humide au toucher et de couleur châtaine. 
Cette couche n’est pas continue ; elle forme souvent une 

sorte de poche conique qui s’enfonce dans la craie; on
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l'exploite à ciel ouvert, avec la seule précaution d’empêcher 
son mélange avec les matériaux qui l’entourent. Ce 

phosphate est généralement séché, avant d’être expédié; 
d’après M. Petermann, il renferme en moyenne :

Matière'brute. Matière séchée.

Acide phosphorique p. io o ...................... 24.45 27.79
1 Correspondant à phosphate de chaux...  53. 3o .60.58

On y  trouve une quantité de carbonate de chaux peu 

élevée (10 à i 5 %), avec 10 % de sable et très peu d’alu- ’ 

mine et d’oxyde de fer. Le minerai est donc propre à la 
fabrication des superphosphates.

O n a encore dans d’autres localités, telles que le bois 
d’Havré (H avré-A ubourg), des gisements analogues re
couvrant la craie et titrant jusqu’à 5 6 ,4.3 % de phosphate, 
avec 10 à i 3 % de carbonate de chaux.

Ces deux couches sont l’objet d’une exploitation im 
portante. Elles paraissent s’être formées sous l ’influence 

de l ’action des eaux, qui en ont éliminé mécaniquement 

le carbonate de chaux ; la naturç a ainsi réalisé un effet 
auquel tend l ’industrie, lorsqu’elle soumet ces craies à 
Un lavage qui concentre le phosphate.

Poudingues de la Malogue. —  Les poudingues 
de la M alogue qui recouvrent la craie phosphatée et qui 

sont formés par des nodules, sont notablement plus ri
ches qu ’elle, ainsi que l ’indiquent les analyses ci-des- 
sous :

Petermann.

I. II. En moyenne. NiYO it.

Acide phosphorique............. 2 2 . 4 8 i 5 . 10 1 9 . 1 5 20.35
Correspondant à  phosphate 

de chaux.............................. 4 9 . 0 0 03 O
O b 0 43.1 I 44.3o
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Ces divers échantillons contiennent de grandes quan
tités de carbonate de chaux, des matières organiques, peu 
ou pas de fluor. L ’épaisseur de ces poudingues est très 

variable, mais généralement assez faible.
Au-dessus de la craie de C iply  se trouve une roche 

calcaire poreuse et friable appelée tuffeau de C iply  et 
dont la partie inférieure est mélangée de pierres cal
caires plus dures; ces dernières renferment une certaine 

quantité de phosphate; elles servent souvent à la fabri
cation de la chaux. M . Petermann en donne l’analyse 
suivante :

Chaux vive 
provenant

Pierres dures, des pierres dures.

Acide phosphoriqué.............  5.98 8.86
Chaux...............................  53.o3 84.72

Une pareille chaux employée au chaulage introduit 
dans le sol de grandes quantités de phosphate.

L ’exploitation des gisements connus sous le nom de 
craie de C ip ly  a augmenté considérablement dans ces 
dernières années, grâce surtout aux dépôts plus riches 

qu’on y  a constatés et aux procédés propres à enrichir 
mécaniquement en phosphate les produits naturelle

ment pauvres.

Am érique du N ord.

A p a t i t e s  d u  C a n a d a .  —  Le Canada contient 
dans le granit et dans les schistes avoisinants, des 

filons d’apatite qui ont souvent une puissance de plu
sieurs mètres. Ce phosphate contient 70 à y 5 % de 

phosphate de chaux, pas de carbonate et peu d’oxyde de 
fer, mais des quantités très notables de fluorure. Ce mi-
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nerai est exporté en morceaux de 1/2 à 2 kilog. formant 
des cristaux prismatiques verdâtres d’aspect vitreux. Les 

frais d’extraction et surtout de transport n’ont pas 

permis à ce produit d’arriver en abondance sur les 
marchés européens.

P h o s p h a t e s  de la C a r o l in e  du Sud. —  On
trouve- dans des terrains de formation relativement récente 

des couches, d’une épaisseur variable, de nodules mêlés à 

des débris de fossiles, recouvertes par les alluvions mo
dernes.

Le gisement est exploité sur une grande échelle dans 
les environs de Charlestown, ainsi que sur les bords de 

la rivière A schley. Les nodules sont tantôt compacts, 

noirs, riches en silice et en matière organique, tantôt 

moins colorés, spongieux comme du coke.

Les nodules qu’on trouve sur les bords des cours d’eau 
(River phosphat) sont plus appréciés que ceux qu’on 

tire du sein de la terre (Land phosphat) ; les prem iers, 
plus durs et de couleur plus foncée, sont exploités à l ’aide 
de dragues à vapeur et débarrassés par lavage du sable et 
de l ’argile qui y  adhèrent; les seconds plus mous et de 

çouleur plus claire sont exploités à bras. Com me il y  , a 

beaucoup d’argile adhérente, l ’opération du lavage est 

difficile et coûteuse.

Vœlcker donne pour leur composition les chiffres su i

vants :
Phosphate Phosphate
de rivière. de terre.

Acide phosphorique............................  26 à 29 % 22 à 25 ofo
Correspondant à phosphate de chaux.... 58 à 63 48 à 54

Avec environ 20 % de carbonate de chaux.

Les phosphates de rivière se trouvent par places le long 

des cours d’eau ; ceux de terre recouvrent d’immenses, sur- 
t. n. ' 25
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faces qu’on a évaluées à près de 80 kilomètres carrés. 

La plus grande partie des phosphates de la Caroline du 

Sud est expédiée en Angleterre, chargée comme lest à 

bord des navires qui transportent le coton. Les frais de 
transport se trouvent ainsi notablement diminués.

On les emploie principalement à la fabrication des su 

perphosphates.

Am érique du Su d  et Antilles.

Guanos phosphatés. —  Une source importante de 

phosphate se trouve dans les guanos répandus en grande 

quantité dans le nouveau monde et principalement sur 
les côtes et dans les îles de l ’océan Pacifique.

Le guano, formé de déjections et de cadavres d’oiseaux 
et de chauves-souris, est un produit essentiellement azoté 
et comme tel rentre dans la catégorie des engrais azotés 

dont nous avons parlé longuement. Ici nous n’avons à 

le considérer que comme une source de phosphate et, de 

fait, dans certaines conditions il forme de véritables gi

sements phosphatés, donnant un produit dans lequel 
l ’acide phosphorique s’est concentré et joue le principal 
rôle. *

Dans les guanos proprement dits on trouve en même 
temps de l ’azote et des phosphates en quantité variable. 
Ils sont de beaucoup les plus recherchés ; leur principale 

valeur réside dans l’azote et il n’est tenu compte des 

phosphates que dans une mesure moindre, quoique leur 

proportion atteigne et dépasse souvent 20 %.
Formation des gisements. —  M ais dans certains cas 

et particulièrem ent dans les régions où les pluies sont 
abondantes, les guanos ont subi des lavages; peu à peu 
les sels amm oniacaux et la plus grande partie de la ma
tière organique ont été enlevés et il ne reste qu’un ré-
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sidu renfermant les éléments les moins solubles du guan o1 

primitif. Le phosphate de chaux est de ces derniers ; il 

se concentre dans le résidu, jusqu’à en former presque 
exclusivement la masse. Mais ordinairement on trouve une 
certaine quantité de matières azotées et la démarcation 
entre les guanos azotés et les guanos phosphatés n’est 
pas absolument nette. Tous les intermédiaires existent 
entre les produits très riches en azote et pauvres en phos

phates et ceux où le phosphate s’est concentré et d’où 
l’azote a été éliminé.

Nous ne pouvons pas étudier en détail tous les gise

ments de guanos phosphatés qui sont actuellement connus ; 
leur nombre est trop grand; nous nous bornerons à indi
quer leur origine com mune, la composition et l ’utilisation 
de ceux qui sont exploités. Résidus du lavage des guanos 
parles eaux pluviales, ils gardent encore dans une certaine 

mesure la forme et l ’aspect de la matière qui leur adonné 
naissance. L a  substance organique qui y  persiste leur 
communique ordinairement une couleur et même une 
odeur se rapprochant de celles du guano proprement dit.

Guanos de M ejillones. —  O n trouve ces produits dans 
d’immenses gisements existant sur la côte de la Bolivie, 
près de la baie de M ejillones, à une altitude de 5oo m è
tres. Ils sont constitués par une poudre fine ou par des 
morceaux très friables, de couleur ocreuse, encore assez 
riches en matière organique; ils contiennent des concré

tions blanchâtres de phosphate ammoniaco-magnésien. 

Leur richesse en phosphate de chaux et l ’absence presque 

complète de calcaire en font un produit précieux pour la 
fabrication des superphosphates et c’est dans ce but qu ’ils 
sont ordinairement importés, principalement par l ’A n 
gleterre et par l ’Allem agne. Ils renferm ent, suivant 

Vœlcker, de 64 à 76 % de phosphate de chaux, avec une 
moyenne d’environ 7 2 ; la proportion de carbonate de
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chaux dépasse rarement 2 à 3 %. Outre l ’acide phos- 
phorique, le guano de M ejillones renferme près de 1 % 

d’azote. L ’acide phosphorique n ’est pas tout entier à 

l ’état de phosphate tri basique de chaux ; une partie se 
trouve à l’état de phosphate de chaux bibasique, une 
autre à l ’état de phosphate de magnésie, combinaisons 
plus solubles dans les réactifs. Cette solubilité et l ’état 

pulvérulent du produit permettraient d’utiliser directe
ment ces guanos comme engrais. Cependant on les em
ploie pour la fabrication de superphosphates de qualité 

exceptionnelle, atteignant 20 à 21 % d’acide phosphori

que soluble dans l'eau.

Guano des îles de l'océan Pacifique. —  L ’île Baker 
dans l ’océan Pacifique est peuplée d’un nombre immense 
d’oiseaux qui se nourrissent de poisson ; les pluies pé
riodiques lavent le guano à mesure de sa formation et 
le transforment en un produit contenant 35  à 40 % d’a
cide phosphorique, soit 75 à 90 % de phosphate de 
chaux, et dont une certaine quantité est à un état plus 
soluble. Ces guanos renferment en outre de o .5  à 1 % 

d’azote ; ils sont exploités comme les précédents et em

ployés aux mêmes usages.
Des gisements analogues existent dans les îles de 

Jarvis, H ow land, M alden, Lacépède et dans un grand 
nombre d’îles de l ’océan Pacifique. Nous réunissons 

dans un tableau la composition centésimale de ces pro
duits d’après les analyses de Vœ lcker :

Howland. Malden. Inderbory. Starbarg·. Lacépède. Jarvis.

Phosphate de chaux 72 à 76 68 à 77 62 à 82 75 à 95 72 à 8 25 à 55

Tous ces guanos ont une origine analogue à ceux des 

îles Mejillones et Baker, dont ils se rapprochent d’ail
leurs beaucoup.
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Diverses îles du golfe de Californie donnent des guanos 
phosphatés titrant jusqu’à 7 5 et 88 %.

Ceux qu’on trouve en Patagonie n’en contiennent que 

20 à 3 o %.
Guanos en roche. —  On rencontre en abondance 

dans certaines régions voisines de l ’équateur et notam

ment dans la mer des A ntilles et dans le golfe des Ca
raïbes des minerais phosphatés qu’il faut regarder comme 
un produit minéral, mais qui dérivent directement des 
guanos; aussi leur a-t-on donné le nom de guanos en 
roche; dans beaucoup d’endroits, ce minerai existe 

même simultanément avec le guano azoté.

M ode de formation. —  Des phosphates alcalins en
traînés par les eaux pluviales se sont infiltrés dans les 
roches poreuses sous-jacentes au guano,· ordinairement 
de formation madréporique ; l ’acide phosphorique s’est 
combiné avec la chaux de cette roche pour former du 

phosphate de chaux qui est resté fixé et qui, peu à peu, 
s’est substitué au calcaire.

Dans d’autres cas, le phosphate de chaux résidu du 

lavage des guanos s’est aggloméré sous l ’influence de 
ciments, soit calcaires, soit ferrugineux ou alum ineux, 
soit encore organiques ou siliceux et il s’est produit des 

morceaux d’une assez grande dureté.
Phosphates des A n tilles. —  Plusieurs îles de la mer 

des A ntilles contiennent de notables quantités de ce 
phosphate compact ; celui de l ’île Saint-Martin se sépare 
difficilement de la roche madréporique sur laquelle il est 

déposé; aussi sa teneur en phosphate varie-t-elle d ’a

près Yœ lcker depuis 36  jusqu’à 80 % et sa teneur en car
bonate de chaux depuis 7 jusqu’à 47 % . Suivant que ce 

minerai est riche en phosphate et pauvre en carbonate 

Ou inversement, il est ou non employé à la fabrication 

des superphosphates.
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Iles de Redonda, A lta  V ela , Som brero, Navassa. 
-T- Le minerai contient l ’acide phosphorique en grande 

partie combiné à l ’alum ine; la chaux n ’y  existe qu’à 

l ’état de trace; sa composition ne permet pas de l ’utiliser 
pour la fabrication ordinaire des superphosphates; mais· 

on en fait de l ’alun et on obtient alors comme sous-pro
duit de l ’acide phosphorique.

Ces produits contiennent :

Redonda. Alto Yola. Sombrero. N&v&ssft

Acide phosphorique p. io o . . . .  20 à 3 o 22 3 i 3 i

Ile  Curacao. —  A  la base d’une montagne de cal
caire corallien , il existe un phosphate très riche exporté 

sur une grande échelle et contenant 85  à 87 % de phos
phate, avec 6 à 7 % de carbonate de chaux seulement. Ce 
produit est éminemment propre à la fabrication des su
perphosphates.

U n grand nombre d’autres îles de la mer des Antilles 
renferment des gisements de phosphates plus ou moins 

riches et dont quelques-uns. sont exploités pour l ’expor

tation.
Guano de Colombie. —  On trouve dans le golfe de 

Maracaibo, sous le nom de phosphate américain ou de 
guano de Colombie, des produits qui se présentent en 
grosses masses formant des sortes de géodes et contenant 
jusqu’à 35  ou 40 % d’acide phosphorique, dont une 
partie se trouve à l’état de phosphate tribasique et l’autre 
à l’état de pyrophosphate ; ils sont exempts de carbonate 

de chaux.

§  I I I .  ------  G I S E M E N T S  D E S  P H O S P H A T E S  D E  L A  F R A N C E .

La France est privilégiée sous le rapport des gise
ments phosphatés, qu’on trouve dans divers étages géo-
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logiques et dans un grand nombre de départements. 
Certains gîtes font l ’objet d’exploitations importantes 

qui alimentent les marchés, d’autres, de plus faible éten

due, servent à l ’agriculture locale. Ces phosphates se 
rencontrent tantôt sous la forme de nodules, tantôt sous 

celle de sables et de couches stratifiées, tantôt en roches. 
Nous ne possédons pas de gisements d’apatite ou phos

phate cristallisé comme ceux du Canada, de Norwège, 
etc.; mais nous trouvons dans certains terrains des 
couches immenses de phosphates filoniens qui s’en rap

prochent et^qui sont le résultat de dépôts de sources phos
phatées.

Nous allons suivre la succession des principaux étages 

géologiques, qui contiennent des amas de phosphate de 
chaux. Ce n’est que dans les terrains secondaires et dans le 
lias inférieur que nous rencontrons les premiers gise
ments exploitables.

Terrain liasique. —  Le terrain liasique est en 
général très phosphaté, surtout dans les parties supé
rieures du lias inférieur; les nodules de couleur gri

sâtre , légers, qui constituent ces gisements sont le plus 
souvent empâtés dans le calcaire ou dans des argiles, 

quelquefois mélangés de minerais de fer. Ils ont la forme 

de rognons, de coquillages fossiles, de vertèbres de sau
riens. Dans beaucoup de cas, leur exploitation est im 
possible parce qu ’ils sont incrustés dans la roche et dis 
séminés, mais en certains points comme dans l ’A u xo is, 
les V osges, les Ardennes, ils se trouvent accumulés en 

plus grande quantité et leur extraction peut devenir 
rémunératrice.

V oici quelques exemples d’analyses des phosphates 

du lias :
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Vosges. Ariennes.

Dans le 
calcaire.

Dana
l'argile. Moiry. Pont-Maugis. CÔtc-d’Or.

P h osph ate de ch au x ......... 5 7 .7 7 9 .1 29.8 0 2 1 . 6 5 6 1 .0
C o rresp on d an t à  acide 

p h o s p h o riq u e .. . . . __ 2 6 .5 3 6 . 3 1 3 .6 7 9 .9 3 28.0
Carbonate d e  c h a u x .......... 2 6 .2 2 .0 42.OO 4O.OO
O xyd e  de fe r ........................ 5 . 1 5 .8 3 .9 2 8 . 3 o
A lu m in e ................................ 4 - 7 4 - 7 3 .7 0 6 .2 0
S a b le ...................................... 6 .8 7 .0 14 .3 0 19.20

Gisements du lias. —  Dans la C ôte-d ’Or, on exploite 
les gisements de phosphate qui sont disséminés dans une 
argile ocreuse du lias inférieur.

Des couches analogues se trouvent dans les Vosges, 
dans la Haute-M arne, dans Meurthe-et-Moselle, tantôt 
dans le calcaire, tantôt dans les argiles ferrugineuses.

Dans les Ardennes et la M euse, où les terrains liasi- 
ques ont un grand développement, les phosphates se 

trouvent au m ilieu de calcaire et entre des marnes schis

teuses; dans l ’A uxois, ils sont susceptibles d’être ex
ploités.

Terrain oolithique. —  Le phosphate de chaux est 
très répandu dans ce terrain; mais ce n ’est que dans un 

petit nombre de points que son exploitation est avanta
geuse. Le minerai se trouve tantôt dans du calcaire à 
silex et dans l’oolithe ferrugineuse, comme dans l’étage 
bajocien, tantôt dans des argiles grises, riches en fossiles 
et dans les crevasses du calcaire oxfordien.

Les nodules ont une composition variable; ils ne sont 
pas en général très riches.

Les phosphates- du C alvados. ont rarement plus de 
35  % de phosphate de chaux.

Ceux de l’étage oxfordien de la Nièvre et du Cher en 
ont en m oyenne 28 à 3o %.
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Ceux de l ’oxfordien du Q uercy, qui sont les plus im 

portants comme étendue et comme richesse, renferment 

souvent plus de 77 % de phosphate de chaux, corres
pondant à 35 d’acide phosphorique. Dans l’oxfordien de 

l ’H érault, leur teneur varie entre-q.0 et 70 % de phos
phate.

Ces minerais sont très différents de ceux que nous avons 

signalés jusqu’ic i; ils paraissent s’être formés par voie 
éruptive ou plutôt avoir été déposés par les sources ther

males chargées de phosphate de ch au x, dans des fissures 

des terrains calcaires; ils se présentent en rognons com
pacts, souvent concrétionnés comme l ’agate.

Gisements. —  Les principaux gisements de phosphate 

de l ’oolithe se trouvent dans le Lot, où ils sont l’objet 
d’exploitations assez importantes, ainsi que dans les dé
partements du Tarn, de Tarn-et-Garonne, de l ’A veyron 
et de l ’Hérault.

Dans le Calvados il en existe aussi plusieurs ; notam

ment aux environs de Rayeux et de Caen.
Terrain crétacé. —  Ce terrain est certainement le 

plus riche en phosphate du globe; presque tous ses cal
caires sont phosphatifères du bas en haut. Il y  a cepen
dant des niveaux où les gisements sont particulièrem ent 
abondants; dans l ’étage albien par exem ple, on ren

contre partout des nodules; d’après les calculs des géo

logues , cet étage, dans la zone des Ardennes seulement, 
contiendrait jusqu’à 80 millions de tonnes de phosphate.

1® E ta g e  néocomien. —  L e ta g ; néocomien,' générale

ment constitué par des calcaires blancs, contient beau
coup de phosphate à l ’état disséminé, notamment en 

mélange avec des minerais de fer ou des sables remplis 
de lignite. Mais ce n’est que dans de rares localités du Gard 
qu’il forme des amas assez importants pour que l’ex

ploitation en soit possible. Le phosphate se trouve dans
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des calcaires blancs et cristallins de la partie supérieure 

de l’étage ; il remplit les cassures existant dans le calcaire, 
oü il est accompagné de sables argileux, de blocs de cal
caire et de débris de polypiers ; il s’est en outre intro
duit dans les fissures où il a formé des amas continus 
d’épaisseur variable, tantôt sous la forme de concrétions, 
tantôt en plaques minces de coloration variée. La richesse 
du minerai est en moyenne de 60 % de phosphate ; dans 

quelques cas, elle peut s’élever jusqu’à 80 % ·
2° E ta g e albien. —  Cet étage contient à sa base les 

sables verts qui sont recouverts d ’une couche d’argile 
connue sous le nom de gault; souvent aussi il est ac

compagné d’une roche q u ’on appelle la gaize. C ’est dans 

les sables verts et dans la gaize qu’on trouve le plus 
souvent les nodules de phosphate de chaux en couches 
assez régulières.

a) Sables verts. —  Les nodules des sables verts pré

sentent ordinairement la forme de rognons arrondis, 

lisses ou mamelonnés, dont la grosseur est intermédiaire 
entre celle d’une noix et celle du poing; leur coloration 

est grise ou verdâtre à la surface, plus foncée à l ’inté

rieur, avec des reflets irrisés. Ces rognons sont assez com
pacts , peu homogènes dans leur masse et pénétrés de 
grains de quartz et de sable ; souvent aussi on y  constate 
des cristaux de pyrite oü de gypse. Ils se trouvent isolés 
dans la couche sableuse ou réunis en formant un con
glomérat assez dur; en beaucoup d’endroits ils se pré
sentent sous l’aspect de fossiles : coquillages, poissons, 
sauriens, végétaux divers.

Dans les sables verts, la couche des nodules est assez 

variable, généralement d’une épaisseur de 5 à 18 centi
mètres, avec une moyenne voisine de 12.

V oici un exemple de la composition de nodules des 
sables verts, donné par M N ivoit :
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Loa Islottes (Meuse).

Phosphate de chaux................................  40.83
Correspondant à acide phosphorique.. 18.72
Carbonate de chaux................................  16.00
Oxyde de fer............................ »..............  4.30
Sable et argile....................................... . .  27.98

b) Gai^e. —  Les nodules de la gaize forment des 
couches plus régulières, avec une épaisseur m oyenne de 

10 centimètres qui descend jusqu’à 5 et monte jusqu’à
2 5 . Ils sont de couleur plus foncée que ceux des 
sables verts ; leur cassure montre une plus grande ho

mogénéité dans leur masse, quoiqu’on remarque sou

vent au centre une matière blanchâtre constituée par de 
la gaize que le phosphate de chaux a englobée. Ils sont 
plus lourds que les précédents; et leur richesse en acide 
phosphorique est plus grande.

Les nodules de la gaize ont donné à M . N ivoit :

Grandpré (Ardennes).

Phosphate de chaux................................  67.64
Correspondant à acide phosphorique.. 3 i.o o
Carbonate de chaux.................................  3 . 3o
Oxyde de fe r ...........................................  7.50
Sable et argile........................................... i 3 . 5o

Ces nodules sont poreux ; lorsqu’on les laisse exposés 
à l ’air, leur friabilité devient plus grande et ils se désa

grègent plus facilement qu’au moment de leur extrac
tion.

c) Gault. —  Le gault proprement dit accompagne 

presque partout l ’étage albien; il. contient lu i aussi des 

nodules, en couches quelquèfois superposées et formant 

alors une épaisseur totale déplus de i m, 5o. C ’est surtout 
à l ’état de coquilles fossiles que s’y  rencontre le phosphate 
de chaux. Voici des exemples de leur composition
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Oursins Gryphée
de Xiancrans. de Mussel.

Phosphate de chaux........... 52.00
Carbonate de chaux........... .......... 17-40 24.25
Sable....................................... 2 3 . 7 5

3 ° É ta g e  cénomanien ou craie glauconieuse. —  Le 

terrain crétacé renferme encore, dans la craie glauco

nieuse qui recouvre la gaize, sous la forme de sables ar
gileux verdâtres, des nodules phosphatés en couches assez 

régulières, de 20 à 40 centimètres d’épaisseur; ils res

semblent à ceux des sables verts, quoique plus foncés de 
couleur et plus ferrugineux; ils se délitent facilement 
au contact de l ’air ; ils sont empâtés dans une gangue 
glauconieuse (hydrosilicate de fer et de potasse). Ils 
contiennent de 18 à 25  % d’acide phosphorique.

U n échantillon analysé par M M . M eugy et Nivoit, 
contenait :

Acide phosphorique................................... 18.00
Correspondant à phosphate de chaux.. 39.5o
Carbonate de chaux....................................  12.00
Oxyde de fer.............................................  12.10
Sable et argile.. . ...................................... 26 .3o

40 É ta g e  turoniçn. —  L ’étage turonien ou craie grise
comprend les assises voisines de la craie glauconieuse; il 
contient: i° le tu n in fé rieu ro u tu n  blanc, calcaire compact 

de om,6o d’épaisseur avec environ io  % d’acide phos

phorique, et qui est recouvert d’une couche de craie 
verdâtre, friable, contenant par places des nodules de 
phosphate; 20 le tun supérieur, formé de nodules phos
phatés de la grosseur du poing, que cimente un calcaire 

verdâtre et dont la richesse est d ’environ io  % d’acide 

phosphorique. Cet étage n ’offre aucune ressource im-
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portante au point de vue de l’exploitation des phos

phates.

5 ° Etagesénonien. —  L ’étage sénonien ou craie blan

che, qui constitue une des assises supérieures du crétacé, 
contient deux niveaux de phosphate d’une grande richesse 
dont l ’exploitation récente a jeté une véritable pertur
bation sur le marché des phosphates. Ces gisements se 

présentent avec un aspect particulier, celui de poches 
remplies de sable phosphaté, au milieu d’une zone de 
craie qui elle-même est imprégnée de phosphate, sou

vent en proportion suffisante pour être utilisée.

L ’accès facile de ces gisements et leur grande ri
chesse ont donné à leur extraction une activité considé
rable ; mais il convient de dire que les poches seront vite 
épuisées et que l ’avenir des exploitations en France est 

réservé aux gisements de l ’albien et du lias qui ont une 
étendue beaucoup plus grande.

Gisements du crétacé. —  Après avoir énuméré les 

étages du terrain crétacé qui renferment les plus impor

tants gisements de phosphate, nous devons parler des 
régions de la France dans lesquelles on les rencontre.

Le terrain crétacé occupe une grande partie du terri
toire national et c’est lui qui fournit à l ’agriculture la plus 

forte quantité des phosphates.

Dans les départements dü Nord, de l ’Oise et de la 
Somme, la craie supérieure de l ’étage sénonien domine.

Dans le Pas de Calais, l’étage albien et en certains en

droits (Pernes) le cénomanien l ’accompagnent, avec les 

argiles du gault et la craie glauconieuse.
Dans les Ardennes, la M eu se ,'la  Marne, et la Haute- 

Saône, nous trouvons l ’étage albien avec les grès verts et 
la gaize, les premiers dom inant dans la Meuse, la 

seconde dans la Marne et surtout dans les Ardennes. 

L ’A in, l ’Isère, la Drôm e, l ’Ardèche, Vaucluse contien-
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nent également des gisements de phosphate dans les 
assises de l ’étage albien, principalement dans les grès 
verts et dans le gault.

L ’Yonne en* renferme dans les grés verts, le Cher ’ 
dans les parties supérieures du gault.

Le Gard a des gisements d’une certaine richesse, prin
cipalement dans le néocomien et dans le gault.

Nous venons de passer en revue d’une manière som

maire les assises géologiques et les départements où l ’on 
trouve des phosphates ; en raison de l ’importance que 
présentent les matières phosphatées pour l ’usage agricole, 

nous croyons devoir entrer dans de plus longs détails, 
en énumérant les localités actuellement exploitées et 
en décrivant département par département les divers 
gisements. Nous nous servirons surtout dans cette étude 
d’un document officiel publié par le service des mines, 

d’après les instructions du ministère des T ravaux pu

blics. Les résultats de l ’enquête qui a été faite sont con

tenus dans des tableaux indiquant la production des 
phosphates de chaux en 1886 et accompagnés de ren
seignements sur la situation géologique, l ’étendue 
présumée des gisem ents, le nombre et l ’épaisseur des 
couches reconnues; nous y  joindrons des indications 
d’autant plus détaillées que les gisements ont une 
plus grande importance.

Phosphates de l ’étage albien.

Meuse. —  A insi que nous l ’avons vu, les phos
phates de la Meuse se trouvent dans les sables verts; 
on les y  rencontre par couches de om, 10 à om, 3o, ordinai

rement de om, 15 à om, 18 d’épaisseur. Les carrières à ciel 
ouvert sont peu profondes ; dès que les terres de recou-
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vrement dépassent une épaisseur de 2m,6o on exploite 
plus avantageusement par des puits. Les puits et les 

gkleries ont une profondeur ordinairement comprise 

entre 5 et 10 mètres et dépassent rarement ce dernier 
chiffre. Le phosphate se rencontre principalement en 
couches stratifiées, quelquefois en nodules disséminés 

d’une dureté assez grande, d ’une coloration gris ver

dâtre plus ou moins foncée.
N ous donnons, d ’après les documents officiels dont 

nous avons parlé plus haut, l ’indication et l’importance 
des gisements delà Meuse qui sont actuellement exploités 

(page 400).

La composition des produits secs varie dans les limites
suivantes :

Phosphate de chaux........, ..................  35 à 5o
Correspondant à acidephosphorique. 16 à 23
Carbonate de chaux............................  4 à 10
Oxyde de fer et alumine..................... 5 à 15
Autres éléments (sable, etc.)............. 28 à 40

Le fluorure de calcium  existe dans la proportion de 

3 à 4 % .
Ces produits sont vendus soit à l ’état brut, c’est-à- 

dire tels qu ’ils sont extraits des carrières, soit après 
avoir subi u n  lavage et une m outure. .L a  quantité 
livrée à l’état brut a été de 15 ,8 12 tonnes et s’est 
vendue au prix moyen de 17 fr., 24 la tonne. M ais la plus 
grande partie a été réduite en poudre, après q u ’on a 

enlevé par le lavage ou le fanage les produits inertes 
qui souillent le minerai. E n ¿886, 51,829 tonnes ont 

été vendues au prix m oyen de 3 i fr., 3 i .
Ces phosphates sont ordinairement employés en na

ture, après pulvérisation; la plus grande partie est con
sommée par la B retagne, la Vendée et les départements 

limitrophes.
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MEUSE.

NOMS DES L0CALITÉS.

? -3 
S í4  8 
•Sala
Jsí|J¡ !¡ K t** A P< vC, «

Quantité 
présumée 

de phosphate 
existant 

dans
les gisements.

s 1

f  ïfi « 
A 8

Nombre de 

à
l’intérieur.

s ouvriers

k
l’extérieur.

Varennes....................
Hectares.

6 2 0

Tonnes.
9 9 2 . 0 0 0 8 6 1 8

Cheppy...................... 1 0 0 i5o.ooo 2 1 1 4 4 2

Clermont................... 6 2 5 9 3 7 . 0 0 0 . 4 4 6 6 56 ■
Aubréville................. i .o5o i .4 7 0 . 0 0 0 9 6 1 2

Avocourt................... 5oo 7 0 0 . 0 0 0 2 0 4
N euvilly.. . . ' ............. 1 . 2 0 0 1 . 6 8 0 . 0 0 0 5 0 7
Véry............................ 20 0 3oo.ooo 1 8 0 3i
Lisle-en-Barois........ 8 7 5 1.225.000 8 8 . 8

Villotte...................... I .0 0 0 1 .5oo.ooo 53 113 8 8

Les Islettes............... I . 4 2 0 1 . 9 8 8 . 0 0 0 1 8 3i 2 1

Triaucourt................. i .g5o 2 . 7 3 0 . 0 0 0 1 7 1 2 2 2

Lavoye........................ 4 0 0 2 0 0 . 0 0 0 H l 6 1 2

Laheycourt............... 2.5oo 3 . 1 2 5 . 0 0 0 10 15 1 0

Froidos.. . : ............... 2 . 8 0 0 35o.ooo 7 9 7
Couzaucelle............... 100 8 0 . 0 0 0 4 0 10
Audernay................... 25o 35o.ooo 5 0 5
Auzéville.................... ■ 4 0 0 5 6 0 . 0 0 0 22 25 25
Monzeville et Esnes.. 6 2 5 8 7 5 . 0 0 0 1 4 0 22
Bethelainville........... 1 7 0 238.000 8 6 IO
Dombasles................. 8 0 I 12.000 IO 0 i5
Bautheviüe............... 4 2.000 10 0 i5
Cunel.......................... 5 2.000 3 0 3

Montblainville........... 1 8 0 215.000 2 0 8
Vauquois................... 7 0 0 8 7 5 . 0 0 0 4 0 12
W ally.......................... 65o . 9 1 0 . 0 0 0 3 4 2
Louppy-le-Cháteau.. g5o i.33o.ooo I 1/ I
Autrecourt................. 200 2 8 0 . 0 0 0 4 6 4

Rarécourt................... 8 0 0 X.120.000 8 1 4 12

Totaux................. 2 0 . 3 5 4 2 4 . 2 9 6 . 0 0 0 332 352 4 8 2
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Les quantités de phosphate extrait, représentant une 

valeur de près de 2 m illions de francs, ' et le nombre 
d’ouvriers employés à ce travail m ontrent que le dépar
tement de la Meuse est un des principaux producteurs 
de phosphates.

A r d e n n e s .  —  Les phosphates des Ardennes se 
trouvent dans les sables verts et forment des couches 
ayant ordinairement de 10 à 20 centimètres d’épaisseur. 

Presque tous les gisements sont exploités à ciel ouvert 

et la profondeur des carrières ne dépasse pas 3 mètres ; 

quelques-uns seulement le sont par des puits d’une 
profondeur maxima de 6 à 7 mètres. Ce phosphate se 
rencontre en nodules appelés vulgairement coquins ou 
crottes du diable, avec beaucoup de coquilles fossiles, 

surtout des ammonites; il est dur, d ’un vert grisâtre.
O utre les produits des sables verts, on trouve encore 

dans la gaize des phosphates qui sont plus riches, mais à 

une profondeur telle que leur extraction est à peu 
près entièrement abandonnée dans les Ardennes.

Nous réunissons dans le tableau suivant (page 402) 
les indications relatives aux exploitations en activité 
dans ce département.

La composition de ces produits secs est la sui
vante :

Phosphate de chaux............................  45 à 48
Correspondant à acide phosphorique 16 à 22
Carbonate de ch a u x ............................  4 à 8
Oxyde de fer et alumine ....................  5 à i 5
Sable et éléments divers....................  28 à 40

Ils sont donc identiques aux phosphates de la Meuse. 

Ces phosphates sont rarement expédiés à l ’état brut; 

en 1886, 410 tonnes seulement ont été vendues à cet 
état, au prix de 17 francs la tonne. . Ils subissent une pré-

T. I I .  26
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paration qui consiste so if à laver, soit à faner ou à 

ARDENNES.

NOMS BBS LOCALITÉS.
« I l  
1 j  g 
i l ?P< V 

«4 nS

Quantité 
présumée 

de phosphate 
dans

les gisements.

No
mb

re
! 

de
s c

ar
riè

res
. Nombre c 

à
l’intérieur.

'ouvriers

*
l’extérieur,

Saulces-Montclin__
Hectares.

20
Tonnes.
12.000 12 )> 32

Machéroménil.......... 10 6.000 2 )> 6
Vaux-Montreuil....... 4 3 . 0 0 0 7 » 18
Les Chesnois............ 4 3 . 0 0 0 2 )> 10
Wignicourt............ '. 3 2 . 0 0 0 )) ’ 4
Ecordal..................... 10 8.000 4 » 10
Saint-Loup.............. i 5 12.000 6 )) i 5
Guincourt................ 20 20.000 4 8 4
Sorcÿ-Bauthémont.. 5 2 . 5 0 0 5 2 4
Grandpré................. 35 17.500 20 )) 75
Ternes...................... I 5 oo I )> 2
Landres................... 20 i 3 .ooo 16 )> 35
Champigneulle........ 10 5.700 10 » 20
Saint-Juvin.............. ■ i 5 7.800 3 r> 7
Exermont................ 10 7.250 7 » 20
Sommerance............ 10 4.000 3 » 6
Remonville. . . .  — 10 6 . 5oo 7 » 16
Fossé........................ I 6 5 o 4 » 5
Chevières................. 20 5.200 I » 2
Cornay..................... 20 9.000 ' 7 )> 22
Châtel-Chéhéry....... 10 7 . 5 oo 7 » 20
Imécourt................... 12 8.400 10 » 35

2 5 5 i 6 i . 5 o o 140 10 3 6 8

sécher les nodules extraits, pour les débarrasser de la 
terre adhérente et les réduire en poudre par la mou-
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ture. La quantité vendue a été de 8,600 tonnes, au 
prix moyen de 26 fr. 82.

U ne partie de ce phosphate est employée dans le dépar

tem ent m êm e, une autre plus importante est expé

diée en Bretagne et en Belgique. Les phosphates des 
Ardennes, analogues à ceux de la M euse, sont souvent 
utilisés à l ’état naturel.

Pas-de-Calais. —  Le Pas-de-Calais contient de très 
nombreux gisements de phosphates, connus sous le nom 
général de phosphates du Boulonnais. Dans ce départe

ment, le terrain crétacé est représenté par plusieurs éta

ges : l ’albien, le cénomanien et le sénonien; ce dernier 
étage affleure à O rville, sur un point du département 

très voisin de la Somme; il en sera parlé plus loin. 
Quant au cénomanien, nous l ’étudierons a v e c l’albien, 
avec lequel d’ailleurs il se confond presque, puisqu’il 
repose sur l ’argile du G ault qui constitue la couche su 
périeure de l ’étage albien; cependant les produits sont 
différents, comme nous le verrons. 1

Nous réunissons dans le tableau suivant (page 404 
les indications relatives aux exploitations de ce départe
ment en ayant soin de distinguer les gisements de l ’albien 

et ceux du cénomanien.
A lbien . —  Les phosphates de l ’albien, ou phosphates 

du Boulonnais proprement dits, se rencontrent à la base de 
l ’argile du gault et forment des couches très étendues, 
ayant en moyenne om,i4  d’épaisseur. Presque tous 
les gisements sont exploités à ciel ouvert, à une profon
deur variant de 3 à 6 mètres; quelques puits sont 

creusés de 12 à 18 mètres de profondeur. Ces mine

rais se présentent à l ’état de nodules très , durs, de cou
leur bleuâtre. L eur teneur en phosphate de chaux à 
l'état sec est voisine de 45 % , avec 5 % d’oxyde de fer et 
d’alumine et 35  % de silice; ils ressemblent beaucoup
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PAS-DE-CALAIS (étages albien et  cénomanien).

NOMS DES LOCALITÉS.
Ét

en
du

e 
ap

pr
ox

im
at

ive
 

et
 pr

és
um

ée
 

de
s g

ise
me

nt
··. Quantité 

présumée 
de phosphate 

dans
les gisements.

£ J
■g 'Ê 
I s 
k s

Nombre d 

à
l’intérieur.

s ouvriers 

ÎL
l’extérieur.

Tonnes.
A lbien.

W issant..................... 3 » 10
Landrethun............... 6 » 3q
Réty............................ 25 23 26
Hardinghen............... i 5 i 5 , 3o
Boursin...................... 2 )) 21
Colembert................. 2 » 7
Nabringhem . . . . . . . . 8 10 l 6
Longueville............... 4 4 12
Menneville................. f 000 440.000 I » 4
St-Martin-Choquel.. 3 )) 26
Sam er........................ I » 5
Vieil-Moutier........... 2 )> 12
Quesques................... 2 » 13V
Lottinghem............... ’ 5 12 7
Robergues................. I » 10
Surques ..................... I )) i 5

Cénomanien. ■

Merck-en-Liévin....... 0,5 2.000 I » 4
Pernes-en-Artois__ 5o 3oo.ooo 4 )> 162
Audincthun.............. 5,5 2 1 .roo 6 » 38
Dennebrœucq........... 2 7 . 5 0 0 2 » 10
Reclinghem............... 2 7 . 5 0 0 2 » 8
Aumerval................... 20 5o.ooo » » S
BailleuI-lez-Pemes.. l 5 3o.ooo )) » »
Nedonchelle............... 20 5o.0oo )) )) »
Febvin-Palfart.........
Flechin......................

c95 200.000 )> )> »

Totaux................. 8io 1 .108.100 96 64 4 7 5
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aux nodules de la Meuse et aux coquins des Ardennes.
Ces phosphates, après avoir subi les lavages et la 

m outure, étaient vendus en 1886 au prix m oyen de 
33  francs la tonne; ils étaient expédiés dans les départe

ments du nord de la France, en Angleterre, en Por

tugal et en Espagne. Dans ces dernières années l ’ex
traction, difficile et coûteuse, a baissé considérablement, 
par suite des exploitations très actives des gisements de 
la Somme et de ceux mêmes du cénomanien.

Cénomanien. —  Les phosphates du cénomanien, em
pâtés dans la craie glauconieuse, sont activement exploités 

à Pernes en Artois, où ils offrent sur 5o hectares une 

couche moyenne de 40 centim. d’épaisseur; en certains 
points on signale des épaisseurs de i 5 à 20 mètres. 
Les gisements sont exploités à ciel ouvert à des pro
fondeurs m axim adeô mètres; ils fournissent des nodules 
de couleur verte, extrêmement friables et contenant à 
l’état sec de 20 à 3 o % d’acide phosphorique, avec 3 à 4 °/0 
d’oxyde de fer et d’alum ine. La gangue qui les accom
pagne est formée de glauconie, hydrosilicate de fer et de 

potasse; aussi trouve-t-on dans ces phosphates des 

quantités de potasse parfois élevées, mais dont l ’agri
culteur ne doit tenir aucun compte, car elle n ’est pour 

ainsi dire pas assimilable par les végétaux. Après lavage 
et séchage la mouture du phosphate est facile. L ’extrac

tion a pris ces dernières années, concurremment avec 
celle du sénonien, une importance très grande qui a 
porté préjudice aux phosphates du Boulonnais. En 
1886, on exploitait déjà près de i 5oo tonnes qui se 
vendaient £>o francs la tonne dans les départements en

vironnants; les m inerais les plus riches sont transformés 

en superphosphates.
M a r n e .  —  Les phosphates s’y  trouvent princi

palement dans la gaize, à i 5 à 20 mètres au-dessus des
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argiles du gault; l ’épaisseur de la couche est de 35  à 
40 centim. Nous donnons ci-dessous l’indication des 

principales carrières, qu’on n’exploite plus actuellement, 
quoiqu’elles se trouvent à ciel ouvert.

MARNE.

XOMS DES LOCALITÉS.

Étendue ' 
approximative 

présumée 
des gisements.

Quantité présumée 
de phosphates 

existant
dans les gisements.

Braux-St-Rémy.............................. ....
Hectares.

5

Tonnes.
4 .5 0 0

Elize...................................................... IO 9,000
Argerze................................................. 20 18.000
Dammartin-la-Plaine........................ 4 3.000
Chaude-Fontaine................................ 20 18.000
Sainte-Menehould.............................. 3 2.700

Totaux....................................... 62 55.8oo

Cher. —  Le Cher contient dans la partie supérieure du 

gault une couche de nodules d’environ 25 centim. 
d’épaisseur, qui affleure sur 129 kilom . et qu’on ex
ploite à ciel ouvert dans des carrières dont la profon
deur ne dépasse pas 3m, 5o. Le nombre d’ouvriers em
ployés à ce travail est de 62. L es localités exploitées 

sont : Vailly, Sury, Assigny, Thou, Jars, Menetou-Ratel.

L a quantité présumée de phosphate est de 6 5 o,ooo ton
nes; la richesse est de 3 8 , 5o % de phosphate de chaux. 
Ces nodules sont criblés et lavés; la m outure se fait 
dans une usine située dans la Nièvre. Le produit des 
carrières s’est élevé à 2,900 tonnes qui se sont vendues 
au prix de 55  francs et sont consommées principale
ment dans le Cher, la Nièvre et dans les régions avoisi

nantes.
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Yonne. —  Les grès verts de l ’Y onne contiennent 
dans les parties supérieures des sables de. la Puisaie une 

certaine quantité de phosphate qui se rencontre à l ’état 

de graviers durs, d’une couleur blanc grisâtre. O n exploite 
le plus souvent à ciel ouvert, à une faible profondeur.

Le tableau suivant indique les lieux d’exploitation :

YONNE.

NOMS DBS LOCALITÉS.

Étendue
approximative

présumée
des gisements.

Quantité 
présumée 

de phosphates 
existant dans 
les gisemonts.

Nombre
des

carrières.

Pourrain................................
Hectares.

6
Tonnes.

24.OOO 1
P a rly ...................................... » » 3

Méry-la-Vallée et St-Martin- 
sur-Ocre............................ 1.5 4 . 5 o o 3

St-Aubin-Cliâteauneuf........ 2 6.000 I

Totaux.......................... 9 .5 3 4 .5 0 0 8

La teneur de ces phosphates secs est la suivante :

Phosphate de chaux............................  3o à 40
Correspondant à acide phosphorique 14 à 18
Carbonate de chaux............................  5 à 8
Oxyde de fer et alumine...................  3 à 10

Sable et autres éléments.................  54 à 56

On a exploité, en 1886, 940 tonnes qui se sont ven
dues au prix m oyen de 1 5 francs, après avoir subi un cri- · 
blage. Les produits sont consommés dans l’Y on n e, dans 

le Loiret, ou livrés à l ’industrie des superphosphates.
Ces gisements paraissent sur le point d’être aban

donnés ; ceux de Parly  sont regardés comme épuisés et 

ne sont plus exploités depuis le commencement de 1887;
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ceux de M éry-la-Vallée et de St-Aubin-Châteauneuf ont 

été abandonnés soit à la fin de 1886, soit en 1887. 

L ’Y onne doit donc être rangée dans les départements où 
l ’extraction des phosphates tend à disparaître.

Ain. —  O n trouve aux environs de Bellegarde, non 

loin de la perte du Rhône, plusieurs couches de nodules 

superposées dans le gault, dont l ’épaisseur réunie atteint 

près de 2 mètres.
Ces nodules gardent en grande partie la forme de 

fossiles, surtout d’oursins, de gryphées, d’ammonites. Ils 

sont mélangés de proportions notables de sables verts; 

leur teneur en phosphate de chaux est comprise entre 38  
et 70 % et le taux de calcaire entré 17 et 35 %. Ces phos
phates ont été exploités activement pendant quelques an
nées et pulvérisés sur place dans des usines auxquelles le 

Rhône fournissait la force motrice; mais leur exploita
tion paraît aujourd’hui abandonnée. Le sable dans l e 
quel se trouvent les nodules est lui-m ême chargé de 
phosphate de chaux dont il contient environ 4  à 5 %.

Ardèche. —  C ’est principalement à Viviers qu’on 

trouve dans les grès verts plusieurs couches de sables et 

de nodules d’une épaisseur très variable, occupant une 
étendue présumée de 48 hectares et dont on estime la 
quantité de phosphate à 72,000 tonnes. Ces phosphates 
sont exploités par galeries situées à une faible pro
fondeur, quelquefois aussi à ciel ouvert.

Ils contiennent environ 45 % de phosphate de chaux 
et 5 % de carbonate. En 1886, la production a été 
de 482 tonnes qui, après débourbage et criblage, se sont 
vendues sur place au prix moyen de 22 fr. 2 3 . Ces gise
ments ne paraissent pas appelés à prendre de l’im por
tance.

Drôme. —  Dans ce département, les grès verts de 

l ’étage albien contiennent également des nodules phos-
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phatés, qui forment des couches assez minces, mais con

tinues, dans une assise de sable quartzeux cimenté par 
un agglutinant argilo-calcaire.

O n a constaté ces gisements dans la Drôme et dans l ’I

sère, mais le premier de ces départements contient seul 
des carrières exploitées. L ’épaisseur des couches de sable 

et de nodules est excessivement variable ; dans certaines 
localités elle descend jusqu’à om, i ;  dans d’autres, elle 
dépasse 1 mètre; l ’exploitation se fait tantôt en galeries, 
tantôt à ciel ouvert.

Le tableau suivant rend compte de leur importance : 

DROME.

„.£«1 
s s a 1

Quantité Nombre des ouvrière
présumée <0 ^

NOM DES LOCALITÉS. *S ||| 
M $ * MO·- 5S

de phosphate 
existant 

dans 1 1A 00 à à
« 'O les gisements. V intérieur. l’extérieur.

1

Saint-Paul-Trois-Châ-
Hectares. Tonnes.

5io.ooo 37 3 i
r4 i 252.000 6 *7 I I

Les Granges-Gontardes. 8 16.000 I 3 I
10 20.000 3

208 798.000 12 61 46

Ces phosphates contiennent en général de 45 à 5y % 
de phosphate de chaux, et quelquefois même plus de 6 5 , 

avec une proportion peu élevée, dépassant rarement 5 à 
xo %, de carbonate; les quantités d’oxyde de fer et d ’alu

mine sont voisines de 5 % et la proportion de sable est 

comprise entre 3 o et 40 %.
Les quantités exploitées en 1886 Ont été de 7,o33 ton

nes, qui se sont vendues, après avoir subi le débourbage
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et le criblage, au prix moyen de 3o fr. 04; mais qui, sui
vant leur richesse, varie de 20 fr. à 33 fr., Ces pro
duits sont ordinairement consommés dans les départe

ments voisins, souvent aussi transformés en superphos
phate.

V a u c l u s e .  —  Les grès verts y  occupent une certaine 
étendue ; mais les travaux ne sont pas encore assez dé

veloppés pour permettre d'apprécier l ’étendue et l ’im 
portance des gisements ; les phosphates s’y  trouvent à 
l ’état de nodules d’une dureté moyenne, d’un blanc gri
sâtre, formant des couches dont l’épaisseur est générale
ment comprise entre i m,5o et 3 mètres, qu’on exploite en 

partie à galeries, en partie à ciel ouvert.

VAUCLUSE.

NOM D E S LOCALITÉS.

Ét
en

du
e 

ap
pr

ox
im

at
ive

 
et

 pr
és

um
ée

 
de

s g
ise

me
nt

s. Quantité 
présumée 

de phosphate 
existant 
dans

Iob gisements.

No
mb

re
 

de
s c

ar
riè

res
. Nombre d< 

&
l’intérieur.

s ouvriers 

à
l’extérieur.

Hectares. Tonnes.
Apt............................... )) » 8 » 3

Rustrel........................ » » 3 1 0 4  .
Gignac......................... » )) 2 4 I

Totaux............... )> • » i3 1 4 8

On voit par le tableau précédent que ces exploitations 
rt’ont pas jusqu’à présent pris un grand développement; 

la richesse en phosphate de chaux est ordinairement de 

42 à 57 %, avec une moyenne un peu supérieure 
à 5o; il y  a environ 5 % de carbonate de chaux, 2 à 3 %· 
d’alumine et d’oxyde de fer et une proportion de sable 

siliceux voisine de 3 o à 35 %.
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La .quantité exploitée en 1886 a été de 400 tonnes qui, 
après lavage et trituration, se sont vendues à des prix va
riant entre 35  et 5o francs, avec une moyenne de 3 8 fr. 75.

Ces phosphates sont souvent employés à,la fabrication 
des superphosphates.

Exploitation des gisements de phosphates 
de l’étage albien. —  Tous les phosphates de l’étage 
albien, grès vert, gault, gaize, que nous venons de dé
crire présentent des caractères communs; leur mode 
d’exploitation est le même, quel que soit le lieu d’ori
gine; nous le décrirons d’une façon sommaire, d’après 

des documents recueillis sur place.
Les gisements de phosphate se découvrent par des son

dages, et avec un peu d'habitude on ne se trompe guère 

sur la présence du minerai phosphaté, qui est toujours 

déposé entre la glaise et les sables verts; on peut même 
évaluer l ’épaisseur de la couche.

Redevances a u x  propriétaires. —  L ’extraction se fait 
quelquefois par le propriétaire même du sol, qui vend 
le minerai fané aux usiniers; mais le plus souvent ce 

sont ces derniers qui achètent ou louent le terrain. Les 
prix d’achat ou de location n’ont rien de fixe, ils sont 
débattus entre les intéressés; quelquefois on stipule une 

redevance de 4 à 6 fr. par mètre cube de nodules ex

traits, m ais c’est la location qui est le plus généralement 
adoptée. Dans ce cas, l ’extracteur loue pour une période 
de deux, trois ou neuf ans, au bout de laquelle il s’en
gage à rendre le terrain dans l ’état oü il l ’avait pris et 
recouvert de. sa terre végétale; la location varie pour 

cette période de 2 à 5 ,000 fr. par hectare; à ce chiffre s’a

joute une indemnité pour privation de jouissance du sol.
Les rendements par hectare varient dans de larges 

limites : on considère comme un bon rendement de 
t,ooo à 1 ,5oo tonnes de minerais fanés.
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Exploitation à ciel ouvert. —  L'exploitation se fait 

à ciel ouvert jusqu’à 3 ou 3 in,5o de profondeur et en 
puits et galeries, depuis 5 à 6 mètres. Rien n’est plus 
simple que, l ’exploitation à ciel ouvert; elle consiste à 

ouvrir à io mètres des champs voisins (règlement de 
l’administration des mines) une tranchée jusqu’à la couche 
phosphatée; les couches supérieures de terre végétale et 
de glaise bleue sont enlevées à la pelle et disposées de 

façon à combler dans le même ordre la terre enlevée.

Exploitation p a r p u its  et galeries. —  Q uant à l’ex
ploitation par puits et galeries, elle s’opère dans les gi
sements dont la coupe est en général représentée par une 
succession de terre végétale, de glaise, de nodules, de sa

bles verts.
On commence par ouvrir le puits en lu i donnant a 

l ’ouverture une largeur plus grande, et au bas en l’é
vasant en voûte. C ’est dans cette voûte q u ’on ouvre per

pendiculairement quatre galeries; tantôt la galerie a les 

phosphates comme ciel, tantôt elle les a comme base; 

dans le premier cas les travaux sont plus secs que dans 

le second. On extrait d’abord une galerie, les terres de 
la deuxième galerie servent à combler la première et 
ainsi de su ite , la dernière est comblée par les terres re
montées à la surface et qu’on est obligé de redescendre. 
L ’ouvrier commence par attaquer une galerie à l ’aide de 

pics très petits; des femmes et des enfants ramassent les 

nodules, font un triage grossier à la m ain , les placent 

dans des paniers et les ramènent au moyen d’un chariot 

à trois roues dans la voûte du puits, oü un treuil ou tour 

très prim itif les remonte à la surface.
Les galeries de i m,2o de large sur une petite hauteur, 

ne dépassent pas une longueur de 20 mètres ; l ’adminis
tration des mines exige qu ’elles soient boisées pour 

éviter des éboulements.
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C riblage et fa n a g e. —  A  l’extérieur de la mine les 
coquins sont jetés sur une claie appelée billard, dont les 
mailles ont i 5 m illim . sur 20 m illim . et laissent passer 
les petits cailloux et les sables verts. Les phosphates 
restent; ce sont les fanés; ils sont encore englobés dans 
une gangue de glaise; on les étale au soleil pour les faire 
sécher, des femmes et des enfants marchent dessus avec 

leurs sabots pour détacher la terre. On passe une se

conde fois au billard, et on recommence l ’opération 

jusqu’à ce que l’usine les trouve acceptables. Q uelque
fois le fanage, lorsque la gangue est siliceuse, est suffi
sant pour nettoyer le minerai; souvent lorsque la gan
gue est très glaiseuse, .le fanage n’est d’aucune utilité, 
et dans le Boulonnais on passe directement au lavage; 
le plus souvent on pratique simultanément les deux 
opérations, la première facilitant la seconde.

F ra is  d ’extraction et de transport. —  Le travail d’ex
traction est fait par des équipes d’ouvriers extracteurs 
qui travaillent à la tâche ou à prix convenus. Les frais 
d’extraction " de fanage et d’emmétrage ne dépassent pas 
t i  fr. par mètre cube de i , 5oo kilog. Ce prix est moins 
élevé pour l’extraction à ciel ouvert.

Les fabricants de poudre de phosphate, au nombre 
de 2 5 ou 3o dans la Meuse, ont des équipes d’extraction 
réparties autour de leurs moulins à des distances qui 

vont quelquefois jusqu’à i 5 kilomètres. La grande diffi

culté c’est de faire arriver les phosphates à l ’usine, à 

cause du m auvais état des routes. Les transports sont 

effectués ordinairement à forfaitpar les petits cultivateurs 

qui utilisent ainsi leurs attelages, faisant payer très cher 
leurs charrois lorsque les travaux des champs pressent ou 
que l ’industriel est dém uni, faisant payer bon marché 

lorsque les animaux sont en chômage.

Lavage des nodules. —  Quand les tas sont très éloi-
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gnés du m oulin, on ne transporte que les phosphates 

lavés, mais il est rare qu’on puisse procéder à ce lavage 
à cause du manque d’eau et de l ’obligation où on est de 
rendre l’eau au cours dont on l ’a dérivée, après l ’avoir 
débarrassée de ses vases.

Pour constituer un lavoir à bras, on établit par vannes 
une dérivation sur un cours d’eau et on constitue un 
bassin très peu profond de 3 mètres de long sur i m, 5o de 

large dont le fond est formé par une plaque en fonte, 

percée de trous à la sortie de l ’eau; les phosphates sont 
d’abord mis à tremper ou à dégraisser dans un compar
tim ent, puis ils sont disposés en couches minces sur la 

plaque en fonte et remués avec des griffes en fer, enfin ils 
sont séchés au soleil; ils perdent ainsi 3 o à 60 % de leur 
poids de terre. A van t de ramener l ’eau au cours d’eau , 
suivant les exigences de l ’administration des ponts et 
chaussées, on est obligé de lui faire subir des décan

tations dans une série de bassins,

Travail à l ’usine. M outure. —  Les phosphates, fa
nés et lavés, sont jetés dans le lavoir m écanique, formé 

d’un arbre incliné m uni de fortes dents en fonte, qui 

brassent fortement les nodules et les jettent' dans une 
auge, où une roue à palettes en fer les. remue une se
conde fois au sein de l ’eau.

Après le lavage, vient le séchage indispensable pour 
obtenir un bon broyage; le séchage se fait quelquefois 
au soleil; mais pour aller plus rapidement on a recours 
au grillage qui se pratique dans des fours.

Les phosphates propres et secs passant au travers de 

l ’anneau de 7 sont concassés par des instruments for
més de disques en fonte à dents puissantes; après 
deux concassages qui les amènent à la grosseur d’une 
noisette, une chaîne à godets remonte la matière à la 
réserve, qui est située au haut de l ’usine; c’est de là qu’elle
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tombe dans des meules absolument semblables aux 

meules à blé, ayant i m,4o de diamètre, faisant 90 tours 
à la minute et débitant sept sacs à l ’heure; elles doivent 
être rhabillées tous les cinq ou six jours. La farine ob
tenue est mise en sacs de 5o kilog. plombés et prêts pour 
l ’expédition, qui a toute son activité au printemps et en 
été.

Dans certaines usines on ne concasse pas le phos
phate, mais on le place directem ent dans les m eules; 
dans ce cas, la mouture est souvent grossière et on est 
obligé d’avoir recours au bluttage. Une double mouture 
est quelquefois pratiquée. N ous aurons plus tard à in

sister sur la question de pulvérisation.

Pour trier les phosphates en qualités différentes on se 
base sur cette observation que les phosphates fanés don
nent du 14 à 16, c’est-à-dire des poudres contenant 14 à 
16 % d’acide phosphorique. Les phosphates lavés dans 

les lavoirs à main fournissent du 16 à 18; enfin les 
phosphates lavés deux fois au laveur mécanique don
nent de 18 à 20.

Cette classification pratique doit être contrôlée par une 

analyse des produits.

A n a ly se. —  Cette analyse doit être faite jiar des procé
dés scientifiques et non par celui auquel on donne le nom 
d’analyse com m erciale et qu’il faut rejeter d’une façon 
absolue, parçe qu’il n’a pour but et pour résultat que 

de trom per l’acheteur sur la valeur réelle du produit. En 

effet par ce procédé on peut faire passer pour des phos
phates de bonne qualité des produits très médiocres ou 

même dépourvus de tout pouvoir fertilisant.

' L ’agriculture de certaines régions a été pendant de 
longues années la victim e des fraudes qui s’exercaient 
sous le couvert de la méthode com merciale et il est regret
table que des chimistes aient consenti à opérer les dosages
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par ce procédé vicieux et absolum ent condamnable.
La garantie d’analyse doit porter sur l ’acide phosphori- 

que et non sur le phosphate de chaux. Souvent le m ar
chand déloyal tend à faire confondre ces deux termes 
qui, dans l ’esprit de personnes peu au courant du lan

gage scientifique, sont identiques; il arrive ainsi à faire 
payer le produit au double de sa valeur. Pour savoir la 
quantité d’acide phosphorique contenu dans un phos
phate, il fautdiviser la teneur réelle en phosphate tribasi- 
que de chaux par 2,18 et inversem ent pour exprimer 

en phosphate de chaux tribasique il faut m ultiplier le 

taux pour 100 d’acide phosphorique par le même coeffi

cient, c’est-à-dire que le kilog. de phosphate valant 1 , 
le kilog. d’acide phosphorique vaut 2. L e plus simple 
c’est d ’exiger toujours la garantie en acide phospho
rique.

Phosphates du néocomien.

G a r d . —  Ce département contient d ’importants gise

ments de phosphates, dont une partie se trouve dans le 
néocomien et l’urgonien et une autre partie dans le gault.

Voici les indications relatives à leur répartition (p. 417) :
Néocomien. —  Dans le néocomien et l ’urgonien, les 

amas se trouvent dans des fissures et des cassures de cal
caire blanc et y  forment de nombreuses poches; ils sont 

accompagnés de sables argileux, de blocs de calcaire et de 

débris de polypiers imprégnés de phosphate. L e minerai 
s’est en outre répandu dans les joints de stratification et 

y  a formé des amas ou des plaques plus ou m oins épais
ses de phosphate, affectant la forme de roches d’un blanc 
jaunâtre avec des bandes colorées ; sa dureté est inférieure 

à celle du calcaire. E n général, on exploite par les 

puits ou les galeries.
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Les phosphates du Gard, qui proviennent du néoco

mien, ont une teneur très élevée en phosphate de chaux. 
La moyenne peut être regardée comme s’élevant à 60 %, 
mais elle atteint quelquefois 84 % . Les communes de 

Lirac et de T avel en particulier donnent des produits 
renfermant 70 à 74 % de phosphate, soit 32 à 34 d’acide

GARD.

S .S Quantité
» i Nombre des ouvriers

s « a S présumée
N O M  D E S  L O C A L I T É S .

| a g a 
g -s f s
”  P* 4» ou

de phosphate 
existant 
dans i î à h

«' >s les gisements. l’intérieur. l’extérieur.

Hectares. Tonnes.
Néocomien.

Indétermi- 3 5o
5 Épuisée en 1

Saint-Maximin........... 0.1
partie.

60

Albien.

St-Julien-de-Peyrolas. 3o 3 .S 00 1 ï5 5
I I 4.S00 *1 5 »

47 48.000 8

phosphorique ; la proportion de calcaire est ordinaire

ment de 10 à i 5 # ,a v e c  1 % d ’oxyde de fer et d’alumine· 

et 9 à 13 % de sable. Ces produits sont très recherchés 
pour la fabrication des superphosphates.

D ’autres carrières, situées également dans le néoco- 
mien, donnent des produits un peu moins riches en phos
phate, plus riches en calcaire, mais qui sont encore très 
Appréciés et dont la teneur varie entre 5 o et 70 % , 
avec 20 à 40 % de calcaire.

T . II. 27
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L ’étendue de ces gisements, comme on le voit dans le 

tableau ci-dessus, n ’est pas très considérable, et on ne 

peut pas prévoir pendant combien de temps l ’exploita
tion en sera possible; certaines carrières, notamment 
celles de Lirac, paraissent être déjà en partie épuisées; 
mais il est à présumer qu’on trouvera dans le même dé
partement d’autres poches à exploiter.

Albien. —  Le gault est représenté dans le Gard et 
contient des nodules peu durs, formant une couche très 

étendue, mais d’une épaisseur ne dépassant pas io  à 
1 5 centim. et qu’on exploite en galeries, ou par p u its, 

ou quelquefois à ciel ouvert.
O n les rencontre à Saint-J ulien-de-Pérolas et à Sa- 

lazac; ils sont de nature tout à fait différente des mine
rais du néocomien ; leur teneur moyenne en phosphate de 
chaux n’est que de 45 à 5 o % ; ils renferment 5 % de car
bonate, 3 à 4  % d’oxyde de fer et d’alumine, et 3o à 

40 % de sable. En raison de leur faible teneur en car

bonate, ils peuvent être employés à là fabrication des su

perphosphates. ■
Les phosphates du néocomien sont de beaucoup les 

plus importants; les produits obtenus en 1886 ont été de 

12,607 tonnes qui, après trituration, se sont vendues à un 
prix variant de 56  fr. 5o 492 fr. 5o. Ces prix très élevés 
à ce moment ont aujourd'hui beaucoup baissé. Suivant 
k  richesse, ils sont ou transformés en superphophates, 
ou consommés directement.

L ’exploitation des nodules du gault est bien moins im
portante ; elle a été dans la même année de 490 tonnes, 
qui se sont vendues au prix moyen de 38  francs, et ont 
été principalement consommées dans le midi delà France.
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Phosphates du sénonien.

Nous arrivons maintenant à l ’étude des gisements grou
pés dans les départements du nord de la France (Somme, 

Pas-de-Calais, Nord, Oise). Leur découverte remonte en 
réalité aux travaux de M . Buteux en 1849 et de M. de 
Mercey en 1863  ; mais leur exploitation ne date que de 
l’année 1886, après que M M. Merle et Poncin eurent pra
tiqué les premiers sondages. E n raison de l ’importance de 

ces gisements, de l ’étendue qu ’ils occupent, de l ’influence 
commerciale qu ’ils ont eue sur le marché des phospha

tes, et enfin de la date récente de leur exploitation, nous 

croyons devoir entrer dans plus de détails que pour les 
autres gisem ents, et nous nous servirons en partie de 
documents inédits ou peu connus que nous devons surtout 
à M. Hitier.

Ces phosphates existent soit à l ’état de sables pulvéru
lents, soit à l'état de masses plus ou moins cohérentes, soit 
à l’état de craie phosphatée ; ils sont situés dans l ’étage 
sénonien du terrain crétacé, et groupés en des points très 

rapprochés des départements de la Somme, de l ’O ise, du 
Pas-de-Calais, du Nord; ils sont désignés sous le nom 
général de phosphates de la Somme.

Dans ce département, l ’étage sénonien occupe d’assez 
grandes surfaces, et c’est dans les couches inférieures de 

la craie à Belemnites quadratus que les phosphates se 
rencontrent; ce même étage contient à sa partie supé
rieure une craie phosphatée semblable à la craie de C iply, 
dont nous avons déjà parlé. Les couches phosphatées, 
qui occupent ainsi le sommet et la base du même étage, 

Ont entre elles une grande analogie de structure et de 
composition; leur mode d’exploitation est également le 

même.
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C ’est dans les environs de Doullens que se trouvent les 
plus riches exploitations de sables phosphatés : ce sont 
celles de Beauval, de Beauquesne, Caudax, Terramesnil, 

Puchevillers ; ce gisement se continue dans le Pas-de- 

Calais, où il est exploité notamment à Orville. Dans ces 
localités le sable phosphaté se rencontre au-dessous d’une 
argile à silex et peut être extrait à ciel ouvert.

Dans d’autres localités, telles que H allencourt et Bre- 

teuil (Oise), le sable phosphaté est moins abondant, et 

l ’on trouve surtout de la craie phosphatée, recouverte en 
plusieurs points du gisement par de la craie à silex.

L ’origine des gisements de phosphate de cette région 

n’est pas encore bien connue; il est probable que les 
résidus d’animaux marins se sont accum ulés en certains 

points, à en juger par les nombreuses dents de poissons 
qu’on y  rencontre; le phosphate de chaux, prove
nant de leur décomposition, s’est concentré dans les 

poches que la corrosion par les eaux a produites dans le 

calcaire. Les géologues ne sont pas encore d’accord sur 
l ’origine organique ou minérale de ces gisements. Mais 
l ’examen microscopique qu ’ont fait M. S. M eunier et 
M . O lry, a montré que les petits nodules phosphatés affec

tent souvent la forme cristalline et se rapprochent ainsi 
des apatites. Cette observation a une grande importance 
au point de vue de l ’emploi direct des produits.

Nous parlerons séparément du groupe qui comprend 
les phosphates arénacés de Beauval, d’O rville, etc., et de 
celui qui comprend les craies phosphatées de Hallencourt 

et de Breteuil.
i°  P h o s p h a t e s  a r é n a c é s .  —  Les gisements ex

ploités se trouvent sur le sommet des collines, ou plus 
souvent sur le penchant situé vers l ’est; on les distin
gue de loin par les buttes de sable et d’argile extraits des 
poches dont ils sont entourés. L ’aspect général de la
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contrée est celui des régions occupées par le lim on des 
plateaux surmontant la craie blanche qui affleure le long 
des pentes des collines; le terrain est très mamelonné; 

l’altitude moyenne des gisements est presque invariable

ment de 140 mètres au-dessus du niveau de la mer.

Description des gisements. —  Dans les gisements des 
environs de Doullens et Beauval, le phosphate se présente 
sous forme de sables et de craies arénacées d’un blanc jau

nâtre plus ou moins coloré ; il est contenu dans des po

ches de craie, poches coniques dont la contenance peut 
varier de 25  à 5oo mètres cubes; il est surmonté d’une 
couche plus ou moins épaisse d’argile à silex.

Pour reconnaître la présence du sable phosphaté, on 
pratique des sondages; la sonde s’enfonce d’abord avec 

peine, car l ’argile à silex est très compacte. Lorsque, cette 
couche étant traversée, on rencontre un banc de craie, on 
abandonne la recherche, car on admet qu’on n’a aucune 
chance de découvrir du phosphate; si, au contraire, la 
sonde, après avoir percé l ’argile, s’enfonce avec une 
grande facilité, c’est que l ’on a rencontré le phosphate. 
On pratique alors des sondages tout à l ’entour pour 
mesurer l ’étendue et l ’épaisseur du gisement.

Les ouvriers habitués à ce travail (phosphatiers) re

connaissent le phosphate au toucher et à la vu e; ils 
peuvent même, dans une certaine mesure, en apprécier 
la qualité.

Dans les environs de Doullens, les phosphates affec
tent presque tous la même forme et sont exploités à 

ciel ouvert, sauf à Beauquesne, où l ’épaisseur de l ’argile 
à silex nécessite l ’emploi des puits.

L ’exploitation à ciel ouvert se fait en enlevant la 
découverte, c’est-à-dire les couches de terre végétale et 

d’argile qui recouvrent le phosphate. L ’épaisseur de la 
terre végétale est de 5 à 1 5 centimètres ; l ’argile a une
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épaisseur très variable, depuis 80 centim. jusqu’à 4 à 5 et 

même 12 mètres, comme à Terram esnil et Beauquesne. 

Sous l ’argile se trouve une mince couche de sable jaunâtre ; 
puisse montrent les blocs de craie, et l ’on distingue alors 
les parois de la cuvette contenant le phosphate. Celui- 

ci est enfermé dans des poches de craie ayant la forme de' 

cônes renversés, souvent terminés par une sorte de puits 

naturel cylindrique, dont le diamètre va tantôt s’élar
gissant, tantôt se rétrécissant. L a  largeur et la profondeur 
des poches sont très variables; dans le gisement dit de 

l ’ancien bois de Beauval, le diamètre supérieur de la 

base du cône atteint 12 mètres, et la profondeur du puits 
19 mètres; à O rville, le sable phosphaté a été observé sur 

une épaisseur maxima de 35  mètres; mais à côté de ces 

poches de grande dimension on en trouve d’autres ne 

contenant qu’un petit nombre de mètres cubes. A  Beau- 
val, les poches les plus riches sont au haut de la colline, 
à mi-côte elles sont moins riches; à O rville, le phos
phate est rare au sommet des plateaux.

La couché supérieure du sable phosphaté de couleur 

rougeâtre a une épaisseur de 1 mètre à i m5o et ne dose que 
40 à 45 % de phosphate de chaux; au-dessous, le phos

phate, d’un jaune plus pâle, titre 60 à 65  ; dans le puits 

même, 80 à 8 5 ; au fond, jusqu’à 90. La craie qui en
toure ce sable phosphaté est elle-m êm e riche en acide 
phosphorique, puisqu’elle dose de 3 o à 40 % de phos
phate de chaux; mais à l ’heure actuelle, on ne l’exploite 

pas dans les environs de Doullens.

M ode d’exploitation des sables phosphatés. —  Le 
travail d’extraction est des plus simples ; on enlève la terre 

végétale et l ’argile de recouvrement, en com blant à me
sure les poches épuisées, par les nouveaux déblais. Le 
sable mis à nu est d’abord enlevé à l ’aide de brouettes; 
quand la profondeur du puits augm ente, les ouvriers
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rejettent le phosphate à l ’extérieur ou bien le remontent 

à l’aide d’un treuil ou de seaux.*
Le sable phosphaté reste souvent en tas longtemps 

exposé aux pluies et peut absorber jusqu’à 25 ou 3o % 
d ’hum idité. On lui fait subir une dessiccation sur des 

plaques de fonte chauffées, en l’étendant sur une épais
seur de 10 à i 5 centimètres et en agitant fréquemment 

pendant 7 à 10 heures. Dans d’autres usines, on em
ploie des cylipdres de tôle tournant sur des galets et 
munis d’hélices servant à entraîner le phosphate ; on y  

fait circuler des gaz chauds au moyen d’un ventilateur; 

le sable met i 5 minutes pour traverser cet appareil et 
en sortir parfaitement sec. L e phosphate séché est passé 
à un blutoir, qui, au lieu de 100 mailles qu ’on est con

venu d’adopter, n ’en a le plus souvent que 70 ou 80. La 

partie fine est immédiatement mise en sacs; ce qui reste 
sur le tamis passe dans un broyeur et de là entre des 
meules de pierre. ,

En général, ce ne sont pas les propriétaires eux-mêmes 
qui exploitent le sable phosphaté ; ils vendent leurs g i
sements à des industriels qui ont fondé des usines pour 
la dessiccation et le tamisage. A  Beauval on compte une 

dizaine de ces usines, autant à O rville, quatre ou cinq 

à Beauquesne, Candas, Terramesnil. Ordinairement le 
champ dans lequel se trouve le gisement est vendu à un 
prix convenu entre le vendeur et l ’acheteur, après une 
exploration sommaire. Souvent aussi, après des son

dages exécutés de 1 o mètres en 1 o m ètres, à raison de 

ioo par hectare, on détermine le cube approximatif du 
phosphate et on achète à raison de 7 à 12 francs le 

mètre cube, sans aucun contrôle et aux périls et risques 

de l’acheteur. Quelquefois le propriétaire extrait lu i- 
ttiême le phosphate et le vend aux usiniers à tant par 
tonne, suivant la richesse. Un mètre cube de sable
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donne ordinairem ent, après séchage et tam isage, une 
tonne de phosphate prêt pour la vente.

Le prix de vente des terrains dans lesquels se trouvent 

les gisements atteint quelquefois des chiffres extrême

ment élevés, jusqu’à 600,000 francs l’hectare. La décou

verte de ces gîtes a donc amené une richesse extraor
dinaire dans cette région.

Les frais d’extraction, de séchage et de tamisage sont 
évalués de 10 à 12 francs par tonne, y  compris 3 francs 
de frais de transport à la gare.

Composition des produits. —  La richesse des phos

phates de Beauval est assez variable, car il peut s’y  Mé
langer des matières inertes; mais en général elle est 

élevée. Voici quelques analyses se rapportant à ces pro

duits :

I

II. Bor,

B E A U V A L .

XI

i l .  Bor.

III

Sibson.

ORVI

Moyen.

L L E .

Pauvre.

Phosphate de chaux. 75.25 ? i  .08 7 3 .30 7 3 . 8 1 46 .65
équiv. à ac. phosph . 34 .52 32.61 3 3 . 5 8 3 3 . 8 6 21 .39
C h a u x ........................... 4 6 .47 4 4 .27 5o . 8 6 5 7 .44 34 .20
Acide ca rb on iq u e ... . 3 . 8 1 4 . 0 2 2.80 3 .7 0 7 .0 4
O x.d e fer et alumine. t .69 2 .3 4 2 .6 4 2 .92 I I .45
S ilice ............................. 2 .62 4 .o5 » i . 8 3 I I . 1 6

Matières organiques. 3 .0 4 2.87 » )) 2.90

Les phosphates de la Somme sont donc en général très 
riches, puisque la proportion de 73 de phosphate de 
chaux est la plus fréquente. Le commerce livre des pro
duits dont la richesse, classée par 5 degrés, va de 5o à 

80 %.
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Ces phosphates contiennent des quantités variables 
de fluorure de calcium, généralement comprises entre 1 ,5 
et 3 %. La matière organique azotée qu’on y  trouve 
équivaut à o ,3  ou 0,4 d’azote %. Dans les phosphates 

riches, la quantité de carbonate est assez faible, celle de 
fer et d’alumine très petite. Ils constituent une matière 
première excellente pour la fabrication des superphos

phates.
Les prix de vente sont calculés d’après la teneur en 

phosphate, mais suivant un taux d’autant plus élevé 

que le phosphaté est plus riche.

V oici les prix des phosphates de Beau v a l, payés en 
1889, par le syndicat des agriculteurs de la Somme qui 

achète seulement les produits moins riches :

36 à 42 p. 100 de phosphate de chaux. 2*40 les 100 kilogr.
42 à 48 —  —  2.90 —
48 à 54 —  —  3.40 —
54 à 60 —  —  3.90 —

Les sables plus riches destinés à la fabrication des su

perphosphates étaient vendus, en 1888, à des. prix plus 
élevés. L ’acide phosphorique est payé, pour les produits 

contenant : *

27 à 3o p. 100 d’acide phosphorique; of i7  le kilog.
3o à 32 —  —  o 19 -
32 à 34 —  —  o 22 t—
34 à 36 —  —  o 25 —

livrés sur wagons à Doullens, les sacs en plus.

Le prix plus élevé qu’on paye pour les phosphates 

plus riches tient en partie à ce que le transport est 
moins onéreux pour une matière moins chargée de pro
duits inertes, mais surtout à ce que ces produits se prê

tent mieux à la fabrication des superphosphates. C ’est
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pour ce dernier ufeage que les Anglais en achètent de 

grandes quantités; l ’Allemagne et l ’Italie achètent en 
général des produits moins riches.

L ’emploi direct de ces phosphates ne paraît pas s’être 

encore beaucoup répandu.

2° C r a ie  p h o s p h a t é e .  —  L e phosphate arénacé que 

nous venons d’étudier est déposé dans des poches de 
la craie et constitue pour ainsi dire une anomalie. 
C ’est la craie qui elle-même constitue le véritable gise
ment d’acide phosphorique du sénonien. On trouve, en 

effet, sur d’immenses étendues, une craie chargée de phos
phate ; mais sa richesse est en général trop faible pour 

que l ’exploitation en soit fructueuse ; elle dépasse rare

ment 3o % de phosphate et varie ordinairement de 12 à 
24 %. Si l ’industrie parvenait à réaliser économique
ment la concentration de l ’acide phosphorique, comme 
la nature l ’a fait pour les sables arénacés, elle pourrait 

faire entrer dans la circulation végétale et anim ale des 
quantités énormes d’acide phosphorique, qui restent ac
tuellement à l ’état inerte.

A  Breteuil (Oise) et à H allencourt (Somme), la craie 

phosphatée est exploitée, non pas à quelques mètres 
au-dessous de la surface du so l, mais sous une couche 
de craie non phosphatée qui peut atteindre 20 mètres. 
Sous la craie phosphatée on rencontre encore quelques 
lits de phosphate arénacé. O n doit donc avoir recours à 
des puits et à des galeries; la pulvérisation du phosphate 

est difficile et la craie une fois pulvérisée, il faut cher
cher à l’enrichir avant de la livrer au commerce. Pour 

cet enrichissement, on peut se servir de procédés méca

niques basés sur la différence de densité du phosphate et 
du carbonate de chaux.

Procédé par insufflation. —  On place la matière pul
vérisée sur une peau de tambour, sur laquelle on tape
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■ avec des baguettes, en produisant un violent courant 

d’air. Le carbonate de chaux plus léger est entraîné plus 
loin que le phosphate de chaux; on a ainsi deux tas dont 

le plus éloigné est surtout constitué par du carbonate et 

ne contient plus que de 5 à 10 de phosphate. Ce départ 
d’une partie de la chaux enrichit d’autant le phosphate.

Procédé p a r· lévigation. —  La matière pulvérisée 
est placée sur un plan incliné et soumise à un courant 
d’eau, le carbonate de chaux est entraîné le plus loin; 

mais ce procédé offre l ’inconvénient d’obliger à sécher de 
nouveau le phosphate. Pour que les deux procédés opè
rent une séparation suffisante, il est nécessaire que la 

craie phosphatée se soit effritée à Pair pendant quelques 

mois avant le broyage.

Ces procédés, usités à C iply, sont encore à l ’étude dans 
la  Somme, où actuellement on se sert des procédés su i
vants :

Procédé par décantation. —  La craie phosphatée, 
grossièrement broyée, est mélangée avec de l ’eau, de 
manière à faire une bouillie épaisse. O n rem plit un bac 

demi cylindrique d’un tiers de cette matière et de deux 

tiers d ’eau ; un arbre horizontal, m uni de fortes dents 
recourbées en fer, agite la m asse, qu ’on laisse ensuite 

’déposer. Les petites particules de phosphate de chaux 
plus lourdes tombent au fond ; on décante la partie su
périeure, contenant une assez forte proportion de car

bonate de chaux. On recommence ces lavages et décan

tations plusieurs fois, mais on perd toujours ainsi du 
phosphate de chaux et on n’enrichit la craie que dans 

d’assez faibles proportions.

Cuisson. —  L a  cuisson de la craie phosphatée semble 
donner de bons résultats; on obtient ainsi une chaux 
phosphatée qui se délite trèà facilement, et tout l’acide 
carbonique étant ainsi élim iné, on enrichit le produit
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dans une assez forte proportion. La vente de ces pro
duits est encore très restreinte.

Importance des gisements. —  On ne connaît 
pas encore l’importance des gisements de phosphates de 
l’étage sénonien; d’après les sondages effectués, on les 
évalue aux chiffres suivants :

Somme.......................... 750.000 tonnes.
Pas-de-Calais................ 53o.boo —
N ord..............................  i 5o.ooo —
Oise...............................  3oo.oôo —

1.730.000 —

Il est probable que d’autres sondages feront décou
vrir de nouveaux gisements. Il y  a quelques m ois on 
en découvrait un nouveau à M ontoy, dans le Nord. 
E n outre, il y  a des produits moins riches en phos
phate qui pourraient être utilement employés dans la 
région même.

Le tableau suivant est emprunté à l ’enquête publiée 

par le ministère des travaux publics en décembre 1887 ; 
il se rapporte à une époque où l ’exploitation n ’avait pas 
encore pris tout son développement.

N ous avons réuni dans ce même tableau les quatre 

départements où  on a exploité les phosphates du sé

nonien. Ces Exploitations actives,, qui actuellement 
amènent une dépréciation très grande sur le prix des 
phosphates, auront un terme. Ce n ’est pas l’étage séno- 

nien qui sera le grand fournisseur de phosphate; sa ri
chesse et son étendue sont très limitées ; d’après M. O lry, 
avec l ’extraction moyenne actuelle, une période de 10 
années suffira à les épuiser. C ’est toujours au gault qu’on 
sera obligé de recourir, et les exploitations de ce terrain, 

.qui aujourd’hui périclitent, reprendront tôt ou tard 

toute leur importance.
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D ÉPARTEM EN TS 

st communes où se trou

vent les gisements.

Étendue

approximative et 

présumée des gi

sements.

Quantité présu

mée de phosphate 

existant dans les 

gisements.

N
o

m
b

re
 

d
es

 c
a

rr
iè

re
s. Non 

des ou

à  l ’in

térieur.

abre
vrîers

& l ’ex

térieur.

Hectares. Tonnes.

S o m m e.

Beauval............ 200 5oo.ooo i 5 » 200
Hallencourt et 
communes voi-
sines................ 5o 25o;ooo y) )) »

T o ta u x ... î 5o 750.000 i 5 » 200

P a s -d e -C a la is .  

O rv ille .............. 5o 530.000 5 i 3 325

N o r d .

Q uievy.............. 25 3o.ooo 1 » 3o
Briastre............ 120 124.000 2 )) »

T o ta u x ... 145 154.000 3 » 3o

O is e .

Hardivillers.. . . 40 3oo.ooo » » »

Phosphates des terrains du lias.

C ô te - d ’O r . —  Les terrains du lias inférieur de la 
Gôte-d’O r contiennent, principalement dans l ’arrondis

sement de Semur, des nodules qu’on exploite sur une 

grande échelle et qui sont connus sous le nom  de phos
phates de l ’A u xo is.

Ces nodules, d’une couleur blanc jaunâtre, friables, 
extrêmement légers, forment une couche ayant une 

épaisseur m oyenne de 12, mais variant entre 5 et 40 cen- 

tim. ; ils se trouvent dans une argile ocreuse.

M ode d'exploitation. —  Le phosphate s’exploite à ciel
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ouvert; la profondeur des carrières ne dépasse pas 2 mè

tres. Ces nodules se distinguent de ceux de l ’albien par 
une grande friabilité; lavés mécaniquement ou dans les 

lavoirs à bras, ils donneraient une proportion trop con
sidérable de déchets. On les sèche d’abord au soleil, puis 
on les passe au crible. Le lavage s’opère dans des séries 

de cuveaux où les nodules déposés sur leur crible sont 
d’abord trempés, puis rincés dans un dernier bac. On 
évite ainsi la production des déchets abondants et on 

économise l ’eau. Depuis quelques années on applique 
aux produits lavés la calcination dans des sortes de fours 

à chaux; on enrichit ainsi la matière par le  départ d’a

cide carbonique et d ’eau et la pulvérisation dans les 
moulins ordinaires se fait sans difficulté.

Le tableau de la page 431 énumère les localités du dépar

tement de la C ôte-d ’O r où se trouvent les exploitations.
La richesse de ces nodules est assez grande; elle at

teint 65 % de phosphate, soit 29 % d’acide phosphorique. 
L a  com position est uniforme; la proportion de calcaire 

varie de 5 à 6; celle de l ’alum ine et de l ’oxyde de fer, 

de 9 à 10; celle du sable, de 14 à 20 %. Il y  a en outre 

une quantité de fluorure de calcium s’élevant à 6 %.
La production autrefois très importante n ’a été que 

de 9,720 tonnes en 1886; le phosphate broyé et criblé 

s’est vendu au prix moyen de 65  francs la tonne.
11 est éminemment propre à la fabrication des super

phosphates ; on l’expédie dans les départements voisins 
et même en Suisse et en Italie.

Vosges. —  Le lias moyen des Vosges contient des 

couches de nodules g r is , très tendres, empâtés dans le 

calcaire ou dans des argiles ferrugineuses. En certains 
endroits, les accumulations sont assez considérables 

pour être exploitées ; l ’épaisseur des couches est ordinai
rement comprise entre om,25  et om, 5o.-
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C O T E -D ’O R .

NOM DBS LOCALITÉS.

® Cb
s "g £ §
'g s g g§ m'« 1 

S ftâ 
^ SoS

Quantité 
présumée 

de phosphate 
existant 

dans
les gisements.

Hombre d 

à
l’intérieur.

s ouvriers 

à
l’extérieur.

Hectares. Tonnes.
C hazilly ................................... » 5
Créan c e y ................................. 1) 7
Cussy-le-Châtel..................... )) 5
Essey............ ............................ » •i 5
M acouges................................. » 7
M eilly ....................................... » 9
P ainb lanc............................... » 5
R ouvres-su r-M eilly ............ » 6

T hoisy -le -D ésert.. .  : .......... )) 7
Vandenesse............................. » 8

A isy-sou s-T h il....................... » 4
B rian n y ................................... » 4
C orrom bles............................. » 2 0
C ourcelles-F resnois............. » • 6

' Courcelles-Iez-Sem ur.......... 5 .0 00 1 .500 .000
w 3

Epoisses................................ )) 28
F iée ............................................ )) 6

Fontangy................................. » 3

Forleans................................... » 7
Jeux-les-Bard......................... )) . 5

M illery..................................... » 6

M ontbertault......................... » 6

M ontigny................................. » 5
P erey -sou s-T h il........ .. ») 5

R o ilíy ........................................ )) 3
Sem ur....................................... » 3
T o r c y ........................................ » 7·
V ic-de-C hassenay................. » 12
N an -su r-T h il......................... n ■ 3
V illeneu ve-sur-C h avign y .. » 5

T o ta u x .......................... 5.000 i . 5o o .o o o » 2 l 5
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L ’exploitation se fait à ciel ouvert, dans des carrières 
dont la profondeur varie de i m, 5o à 3 mètres. Le ta

bleau suivant donne l ’énumération des endroits où se 
fait l'exploitation.

La richesse des produits est variable, mais en général 

assez élevée, atteignant en moyenne 60 à 62 et quelque-

VOSGES.

NOM DBS LOCALITÉS.

g  a i

S ï 1 1  •g 0 g s
fl .5 “ a» n i ! .5

•ea 2 P* 60 ”  P,*» «
8*®-S

Quantité 
présumée 

de phosphate 
existant 

dans
les gisements.

N
o

m
b

re
 

d
es

 c
a

rr
iè

re
s. Nombre d 

&
l ’intérieur.

s ouvriers 

à

l ’extérieur.

Hectares, Tonnes.

A ingeville....................... 4 » 16
D om basle....................... 2 » 5
H agnéville..................... 1 1 » 2
H ou écou rt..................... > 60 3 o .o o o ! 2 » 9
O êllev ille ....................... 1 2 » 5
T osainville............... ..... 3 » 1 0  .
Urville............................. 2 » 6

T otaux................... 60 3 o .o o o 16 » 53

fois même près de 80 % de phosphate de chaux. L ’oxyde 
de fer et l ’alum ine sont dans la proportion m oyenne de 
ï o % ; le carbonate de chaux varie depuis des quantités 
très minimes jusqu’à i 5 et 20 %.

Ces gisements sont exploités depuis un certain nom
bre d’années ; en 1886, 280 tonnes ont été vendues à l ’état 
brut, au prix de 3 o francs; 1,406 tonnes après pulvé
risation, au prix de 35  francs.

Ces phosphates sont expédiés dans les départements 

voisins; l ’Angleterre, la Suisse, l ’ Italie, la Belgique, la 

Bavière en consom m ent également une certaine quan-
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tité. Leur composition permet de les transformer en su
perphosphates.

Haute-Saône. —  Les couches supérieures du lias 

inférieur renferment, dans la Haute-Saône, des nodules 
tantôt assez durs, tantôt plus tendres, de couleur jaune 
ou blanchâtre, qui sont exploités à ciel ouvert et qui 
se trouvent dans des couches de faible épaisseur, géné

ralement comprises entre io  et 20 centimètres.

Le tableau ci-dessous donne les renseignements sur 
l’ importance de ces gisements. Les chiffres exprimant les 

quantités présumées de phosphates s’appliquent seule

ment à ceux qui sont exploitables à ciel ouvert.

H AU TE-SAON E.

£ Quantité
présumée J

Nombre des ouvriers

NOM DE9 LOCALITÉS. l ' s l l
.g  g

de phosphate 
existant 

dans
f l© ° 
S  g à à

les gisements. T3 l ’intérieur. l ’extérieur.

Hectares. Tonnes.

Vitrey-Saint-M arcel.. .  
Montigny-lez-Cherlieu. 3 5 o 7 0 . 0 0 0

I

I

b
»

l 6

IO

Pusy.................................
A u x o n ............................. 1 2 0 1 8 . 0 0 0

2

I

»

))

8

4

6 0 . 0 0 0
4

3 o o
4

V y-Iez-Lure, les A y .
nams, la V illeneuve, 
C onflans- s u r -L a n -
torn e, e tc ................... 1 . 5 o o I 8 0 . OOO » )> »

T otaux.................. 2 . 2 7 0 3 2 8 . 0 0 0 4 6

La richesse de ces phosphates varie ordinairement 

entre 64 et 73 % de phosphate de chaux, soit de 29 à 33 % 
d’acide phosphorique, la proportion de carbonate entre
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12 et 20, celle de l ’oxyde de fer et de l ’alumine entre 3 
et 6; il y  a en outre io  à i 5 de silice.

En 1886, les quantités exploitées ont été de 2,887 tonnes 
dont 180 ont valu à l’état brut 26 francs et dont 
2,707 tonnes après mouture se sont vendues de 56  à 
58 francs.

L a  plus grande partie est transformée en superphos

phate. L ’Allemagne, la Suisse et l ’ Italie s’adressent à 

ces produits, en raison de leur titre assez élevé qui per
met leur traitement chimique.

Dans d’autres départements, tels que M eurthe-et-M o
selle, la Meuse, les Ardennes, le lias contient de la chaux 
phosphatée dont jusqu’à présent on ne paraît pas avoir 
tiré grand profit. D ’un côté ces nodules sont générale

ment encastrés dans la roche, de l ’autre leur richesse en 
acide phosphorique est peu élevée et dépasse rarement 

20 % d’acide phosphorique, Soit 44 % de phosphate de 

chaux. Il y  a pourtant lieu de s’assurer si ces départe
ments ne renferment pas des accumulations de nodules 

dégagés de la roche et réunis par place comme cela se 
«oit souvent dans la Côte-d’Or et dans les Vosges.

Phosphates des terrains oolithiaues.

Les crevasses du calcaire oxfordien contiennent des 

gisements nombreux, mais irréguliers et peu étendus, de 

phosphate de chaux; les plus importants, découverts en 
1868 par M. Poumarède dans la région des Causses, son! 
ceux du L o t, de l’Aveyron, du T arn  et de Tarn-et-G a- 
ronne, où se trouvent de grandes exploitations fournis

sant le produit connu sous le nom de phosphate ou de 
phosphorite du Q uercy.

Ce minerai phosphaté est différent de ceux que nous 
avons jusqu’ici signalés en France : nodules, coprolithes,
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craies ou sables ; il se rapproche de ceux du néocomien 

de Lirac. C ’est une roche dure et fortement concrétionnée, 
qu’on rencontre en amas confus ou en filons dans des 
crevasses parfois très profondes du calcaire. Les géolo

gues sont d’accord pour attribuer l ’origine de ces gise
ments à des eaux thermales qui, venant de couches 
profondes, ont déposé le phosphate qu’elles tenaient en 
dissolution dans les fissures du calcaire jurassique.

Lot. —  Les gisements sont nom breux mais irréguliers 
et peu étendus. Les crevasses remplies de phosphate 

ont des dimensions v-ariables; on en trouve qui peuvent 
donner plus de 20,000 tonnes de phosphate, d’autres 
n ’en renferment que de petites quantités. Les phosphates 
de Q uercy sont en roche, en nodules ou en filons ; le plus 
souvent ils sont concrétionnés comme le calcaire. Q uel
quefois ils offrent la structure de l ’agate. Leur dureté 

est assez grande, leur coloration est plus ou moins foncée, 
violacée ou jaune rougeâtre.

Le phosphate est ordinairem ent mélangé de carbonate 
de chaux, d ’oxydes de fer et de manganèse et souvent d’une 
argile rouge renfermant des os fossiles.

L ’exploitation se fait à ciel ouvert, ou plus fréquem
ment par puits et par galeries, quelquefois à une pro
fondeur atteignant 5o et jusqu’à 70 mètres.

N ous donnons la liste des gisements exploités en 1886 ; 

dans la colonne indiquant le nombre des carrières, 
les chiffres gras signalent les carrières dont l’exploita

tion était en chômage en 1886.
Composition. —  L a  composition des phosphates du 

Lot est très variable; au début de l ’exploitation, en 1870, 
leur richesse atteignait quelquefois 77 % de phosphate, 

Soit plus de 35  d’acide phosphorique et la moyenne était 
comprise entre 71 et 74; peu à peu cette proportion^ par 

suite de l’épuisement du minerai le plus riche, s’est abais-
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îée à 6 o et plus récemment à 45 % ; la teneur en carbo
nate de chaux est voisine de 20 % ; il y  a jusqu’à 12

L O T .

Communes 

où se trouvent 

les gisements.

Puyjourdes...................

Saint-Jean-de-Laur___

Bach...............................

Escamps........................

Beauregard..................

Larnagol........................

Cajarc.................... .......

St-Martin-Labouval.. .

Lagagnac, Concots, 
Beduer, Vaylats, 
Saillac, Blars, Saint- 
Sulpice, Cabrerets, 
Carayac, Grealou, 
Marcilac, St-C hels..

T o ta u x ................

É
te

n
d

u
e 

ap
p

ro
xi

m
a

ti
ve

 
et

 p
ré

su
m

ée
 

d
es

 g
is

em
en

ts
. Quantité 

présumée 
do phosphate 

existant 
dans

los gisements.

Hectares. Tonnes.

0 . 5 1 0 . 0 0 0  !

2 i o o . o o o j

4 3 o o . o o o j

3 2 0 0 . 0 0 0 j

I 2 0 .0 0 0 ^

3 . 5 3 o o . o o o j

3 3 o o . o o o |

Nombre des ouvriers

2 J 20 15
o | i 5 10

Il 2* ' ' 5

i l  10 5

6 1 20 15
5 | 25 i ,5

0 . 5 10.000 1
1 10 5

1 7 .5 1.2 4 0 .0 0 0

3 i

29

61.
1 3 5 86

à 16 % d’oxyde de fer et d’alumine. Dans le commerce,, 

on trouve actuellement ces produits avec un titrage va

riant de 3o à 5 o % de phosphate; la richesse moyen»®
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est de 40 à 45 % ; la richesse minima de 3 o % et la ri

chesse maxima de 75 %.
Exploitation. —  Les matières extraites des carrières 

sont jetées sur le sol et triées à la main par des ouvriers 
expérimentés; les m orceaux les plus gros et les plus 

beaux; donnent les titres supérieurs. Les minerais sont 
ensuite portés au m oulin, lavés, triés à nouveau, séchés au 
soleil ou dans des fours et finalement réduits en poudre. 
Leur exploitation ne paraît pas se développer, elle est au

jourd’hui à peine aussi active q u ’il y  a 10 à 12 ans. Un 

grand nombre de carrières sont inactives. E n  1886, la 
production a été de 25,900 tonnes, chiffre à peine égal à ce
lui de 1877; les produits après m outure ont été vendus 
au prix moyen de 32  fr. 72, oscillant entre 28 et 42 francs. 

A  l’origine de cette exploitation, de grandes quantités 

étaient expédiées en Angleterre, où leur titre élevé les fai
sait rechercher pour la fabrication des superphosphates; 
mais depuis que le titre s’est abaissé, ce débouché s’est 

trouvé fermé ; à l ’heure q u ’il est, les phosphates du Lot 
sont généralement employés en nature dans les régions 
voisines : Plateau central, Guyenne et Gascogne ; les pays 
granitiques de la Haute-Vienne, delà  Creuse, du Cantal, 

des Deux-Sèvres, de la Vendée et de la Bretagne sont les 
principaux consommateurs.

Départements voisins. —  Dans les départements 
de l ’Aveyron, de Tarn-et-G aronne, l ’extraction a pres

que entièrement cessé. En 1886, les exploitations du 
Tarn et de Tarn-et-Garonne n ’ont pas donné de produits; 
celles de l ’Aveyron ont donné 3,900 tonnes qui après 
mouture ont été vendues au prix de 3o francs.

Ces indications sont résumées dans le tableau ci-des- 

sous.

Algérie. —  L ’Algérie possède quelques gisements 
peu im portants; dans une veine ramifiée de l ’étage ti-
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thonique, dans la province d’Oran, on trouve en roches 

et en filons le phosphate qu’on exploite à la surface

Départements et communes 

où se trouvent 

les gisements. É
te

n
d

u
e 

ap
p

ro
xi

m
a

ti
ve

 
e

t 
p

ré
su

m
ée

 
d

es
 g

is
em

en
ts

. Quantité 
présumée 

de phosphate 
existant 

dans
les gisement«.

N
o

m
b

re
 

d
es

 c
ar

ri
èr

es
. Nombre d 

1 à

l ’intérieur.

33 ouvriers

à ■

l'extérieu

Hectares. Tonnes.

Tarn-et-Garonne.

Puy-la- Roque.............. » » I 9) ))

Mouillac........................ )) » 6 )) y>

Caylux........................... » » 3o )) »
Saint-Antonin ..................... » » 3 )) »

Saint-Projet.......................... » » 1 » »

Totaux ......................... » » 4 1 » »

Tarn.

Penne........................................... 0 .3 3o.ooo ' 8 )> »

Aveyron.

Naussac...................................... » )) 4 » »

Salles-Courbatiers.. . . i .5 3o.ooo
* :

10 IO

Villeneuve .................... I 20.000 9 8 6
La Capelle-Balagnier. » )) 2 » »

Totaux .......................... 2.5 5o.ooo
20 18 l 6

7

ou quelquefois à des profondeurs pouvant aller jusqu’à 
22 mètres. Ces phosphates sont riches; leur titrage peut 
atteindre 80 % ; ils contiennent peu de carbonate et de 

sable, encore moins d’oxyde de fer et d’alumine. E n 1886,
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on en a extrait 5o tonnes qui ont été vendues 40 francs.

On a encore trouvé, près de Souk-Ahras (province de 
Constantine), des gîtes qui paraissent avoir une certaine 

importance.
La T unisie en contient de grandes quantités dans la 

formation albienne, qui y  est très étendue.

§ V . —  P H O S P H A T E S  D ’ OS.

Le squelette des animaux est en grande partie formé 
de phosphate de chaux qui doit faire retour à l ’agricul
ture, soit directement, soit après avoir été utilisé dans 

diverses industries.
La classification en phosphates d’origine anim ale et 

phosphates minéraux n’est pas absolument exacte. Car 

nous avons vu  que les gisements de nodules, de copro- 
lithes, de guanos phosphatés, sont le résultat de la miné
ralisation d’un monde animal disparu ; on y  trouve 
encore, comme témoins de leur origine, de la matière 
Organique azotée et des fossiles bien caractérisés. Par des 
phénomènes de combustion et par des lavages successifs, 
la matière organique, dont les produits de décomposition 
sont très mobiles, a peu à peu disparu, et le phosphate 

s’est concentré.

L ’agriculture actuelle exploite ainsi le phosphate 
accumulé par des générations antérieures. Nous trouvons 

fréquemment, avec leur structure propre, les débris des 

squelettes, soit dans les brèches osseuses, soit en frag

ments roulés par les eaux.
Mais les produits que nous connaissons généralement 

sous le nom de phosphates d’os proviennent des anim aux 
contemporains, sacrifiés pour les besoins de notre alimen

tation ou de notre industrie et dont le squelette a réuni
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l'acide phosphorique qui existait dans leur alimentation 

végétale.

Le poids du squelette d’un homme adulte varie de 4 a 5 kilog.
d’un bœuf 
d’un cheval 
d’un mouton 
d’un porc 
d’un veau

45 à 
40 à 

4  à 
8 à 
6 à

5o
45

5
12

7

Les os bruts contiennent en moyenne 20 0/0 d’acide 

phosphorique. Les os sont donc une source importante 

d’acide phosphorique ; leur emploi agricole se rattache à 
la théorie de la restitution au sol. Pour mettre ce prin
cipe en évidence, nous dirons que la sépulture humaine 

immobilise en France plus de 600,000 kilog. d’acide 
phosphorique par an.

Il est rare qu ’onem ploie les os directement; c ’est géné
ralement après leur transformation industrielle qu ’ils 

font retour à l’agriculture, soit après extraction de la 

graisse (os dégraissés) ou de la gélatine (os dégélatinés), 

soit après avoir servi sous forme de noir à la clarifica
tion des jus sucrés (noirs de raffinerie et de sucrerie). 
Nous examinerons successivement les différents produits 

d’os offerts au cultivateur.
O s  b r u t s  o u  o s  v e r t s .  —  Les os bruts ou os verts 

se trouvent surtout dans les ateliers d ’équarrissage, où 
ils s’accum ulent en grandes quantités, dans les bouche

ries et dans les ménages. Ces os sont recueillis ; ceux d’une 

dimension et d’une dureté suffisantes sont employés à la 
fabrication de divers ustensiles.

Les autres sont généralement livrés aux fabriques de 
gélatine, quelquefois employés directement à la culture; 
ils contiennent environ 20 % d’acide phosphorique, 5 
à 6 % d’azote et 4 % de carbonate de chaux.

Ils constituent donc un engrais azoté et phosphaté à
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la fois. Mais avant de les employer il convient de les 

dégraisser et de les broyer. L a  forte proportion de la 
graisse (6 à 1 2 # )  rendrait leur effet moins efficace, en 
protégeant le tissu contre les actions dissolvantes du sol. 

On a observé qu’un os non dégraissé n’avait perdu, 
après avoir séjourné dans le sol pendant une année, que 
8 % de son poids, tandis qu’un os dégraissé avait, dans 

les mêmes conditions, perdu 25  %. La graisse rend en 

outre difficile l ’opération du b royage, nécessaire pour 
l ’utilisation agricole de l ’os.

O s  d é g r a is s é s .  —  L ’opération du dégraissage est 
très simple; elle s’opère par l ’eau bouillante sur laquelle 
la graisse vient surnager ou par un dissolvant, tel que le 

sulfure de carbone ou la benzine.

L ’os vert est passé à travers des concasseurs formés de 
cylindres en fonte armés de dents ; il est broyé en morceaux 
de la grosseur d’une noix;'on  le place alors dans des pa

niers percés de trous et plongés dans l ’eau qu ’un jet de 

vapeur porte rapidement à l ’ébullition. A u  bout de 
quelques heures la graisse s’est rassemblée à la surface.

Q uand on emploie, pour le dégraissage, la benzine ou 
le sulfure de carbone, on régénère le dissolvant par dis

tillation.
Le broyage se fait ensuite sur le produit dégraissé.,
Le commerce de ces poudres d’os n ’a pas une grande 

importance en France; en Angleterre et en Allem agne, 

l’emploi en est considérable.

Leur composition centésimale est la suivante :

E a u ...................................................  6 .0 à 10.o
Azote.................................................  3 .5  à 4 .0
Acide phosphorique...................... 20.0 à 26.0
Potasse.............................................. 0.2 à o .3
Chaux.................. .............................  ao.o à 32.0
Magnésie.......................................... i . o à  i .5
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En raison de la facilité avec laquelle ses principes 

sont assimilés, sa valeur est élevée. Aussi la fraude s’est- 
elle souvent exercée à son endroit; cendres de tourbe, 
plâtre, brique pilée, y  sont quelquefois mélangés, ainsi 
que des déchets de fabrique d’ivoire végétal. O n y  in

troduit encore des farines d’os dégélatinés et des cen
dres d’os plus riches en phosphate, mais plus pauvres 

en azote. Ces produits frelatés ont le même aspect que le 
produit pur; mais leur teneur en azote s’abaisse beau

coup.

Nous citons, d ’après Vœlcker, des analyses de pro
duits impurs :

OS FRELATÉS

avec avec avec

os dissous. ivoire végétal, os dégélatinés.

Azote...................................  2:71 2.41 1.23
Phosphate de chaux........ 4 1 -4 9  3 7 .3 1 5 5 .6g

L ’acheteur des poudres d’os doit donc faire contrôler 
ses produits par l ’analyse chimique. ■ *

O n trouve souvent dans le commerce des rognures, 

des râpures d’os, provenant des fabriques de boutons, de 
manches à couteaux, etc.; leur composition se rapproche 
beaucoup de celles que nous venons de donner; mais 
avec une teneur en azote un peu inférieure, 3 ,2  % , et 

une richesse en phosphate un peu supérieure, 54 %. 
Ces rognures, qui constituent un engrais puissant, sont 
quelquefois fraudées avec des râpures d’ivoire végétal, 
des coquilles, etc., ayant un aspect analogue, mais de 

valeur â peu près nulle. '

Les déchets de l ’ivoire animal ont une composition 
voisine de celle des os.

Le prix des poudres d’os dégraissés, est établi d’après
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leur teneur en azote et en acide phosphorique; il varie 

pour les ventes en gros de i 3 à i 5 francs les 100 kilog., 
ce qui, en attribuant à l ’azote le prix de 1 fr. 5o le kilog., 
fait ressortir le prix du kilog. d’acide phosphorique à 
o fr. 3 5 .

M ais il faut tenir compte, dans l ’achat de cet engrais, 
non seulement de sa teneur en principes fertilisants, 
mais encore du degré de finesse, qui varie suivant la per
fection du broyage. Les poudres d’os laissent le plus sou

vent à désirer sous ce rapport ; on ne devrait employer 

directement que la partie passant à travers les mailles 
d ’un tamis fin et réserver les parties grossières à la fa

brication des superphosphates. Il est utile aussi d’exa

miner la poudre au point de vue de sa teneur en matière 
grasse, qui dans une certaine mesure entrave la dissolu
tion.

L a  conservation des poudres d’os exige des précautions 
spéciales; la fermentation ne tarde pas à s’y  établir, sur

tout en présence de l ’humidité. On risque alors de perdre 
des quantités d’ammoniaque importantes. Elles doivent 
donc être placées dans des endroits secs, hangars ou 
greniers, en tas, ou mieux en sacs ou en tonneaux.

O n a depuis longtemps conseillé de faire fermenter la 
poudre d’os avant son emploi ; cette pratique est très ré

pandue en A ngleterre, en Belgique et en Allem agne, 
f où le commerce livre à l’agriculture des poudres d’os 

ayant subi par leur long séjour en tas, accompagné d’ar
rosages, une fermentation ammoniacale de la matière 
organique azotée. Ces farines fermentées sont beaucoup 
plus aqueuses; elles contiennent de 20 à 3 o % d’eau, 

5o à 66 % de phosphate de chaux et de 1,2 à 1,8 % d’azote. 

L ’abaissement du taux d’azote provient de l ’humidité 
Plus grande, a in siq u e  du départ d e , l ’ammoniaque 

Pendant la fermentation et réchauffement de la masse.
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Cette matière, quoique moins riche que les précédentes,

' a une rapidité d’action remarquable.

Os dégélatinés. —  Le produit que nous venons 
d’examiner peut se classer aussi bien parmi les engrais 

azotés que parmi les engrais phosphatés; il n’en est pas 
de même des poudres d’os dégélatinés. L a  présence de 
la matière azotée rend difficile la pulvérisation; mais 

ce n’est pas la seule raison pour laquelle les industriels 
dégélatinent les os avant de les livrer à l’agriculteur. Les 
os contiennent presque toute la matière azotée à l ’état 
d’osséine, qui se transforme en gélatine et acquiert alors 

une valeur bien supérieure à celle que l ’agriculteur pour

rait payer ; dans cette fabrication le phosphate de chaux 
est un sous-produit.

Fabrication. —  Le dégélatinage consiste à chauffer les 
os dégraissés dans des autoclaves, à une pression de 

2 ou 3 atmosphères. Les os sont introduits, au moyen 

de vastes paniers cylindriques en fonte, dans des cuves 
fermant hermétiquement, dans lesquelles arrive la va
peur sous pression ; l ’osséine est transformée en gélatine 

qui entre en dissolution.

Les os, à la sortie de l’aütoclave, sont blancs ; ils ont 
acquis une grande friabilité qui permet de les réduire en 
poussière très fine. La pulvérisation se fait au m oyen de 
meules verticales en fonte et la poudre est passée au blu

toir. Il se fait un commerce très important de ces pou
dres ou farines d’os dégélatinés.

Composition. —  Leur composition est très uniforme; 
elle se tient dans les limites suivantes :

E a u ......................................  6 à i2 p. ioo

Sable................................. .. i à 3 —
Phosphate de chaux................ 6o à 70 —
Carbonate —  ................ 3 à 6 —
Azote..................................... o.g-à 1.8 —

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A I S . 445

Les poudres d ’os dégélatinés du commerce, sont ordi

nairement vendues en France sur garantie de 6 o -6 5  % 
de phosphate, correspondant à 27,5 et 29,8 d’acide phos
phorique ; l ’azote qui y  est contenu en quantité sensible 

(1 à i ,5  %) n’entre pas ordinairement dans le calcul.
Les différences de composition tiennent plutôt aux 

variations dans la teneur en eau et en matières inertes, 

qu’à la composition même des os. A insi nous citerons, 
d’après Bobierre, un produit non adultéré ayant la 

composition suivante :

Eau.................................................  15.70
Résidu siliceux.......................... 14.50
Phosphate de chaux.............  42.40
Carbonate —    i 3 . 3o
Matières organiques.................. 14.10, avec 1.26 d’azote.

Les poudres d’os dégélatinés sont souvent fraudées par 

des matières qui leur ressem blent, telles que des pous
sières tamisées de plâtre et de calcaire; l ’analyse chim i
que met à l’abri de ces fraudes. M ais l ’une d’elles est plus 
difficile à constater, c’est celle qui consiste à introduire 
dans la poudre d’os un phosphate naturel qui n’abaisse 

pas sensiblement le titre en acide phosphorique, et ne 
modifie pas la couleur, tels sont les phosphates arénacés 
de la Somme ou les phosphates de Cacérès, etc. On 

substitue ainsi un produit peu assimilable à un engrais 

qui l ’est beaucoup.
P r ix .  —  L e prix de l ’acide phosphorique des poudres 

d’os dégélatinés est toujours plus élevé que celui des 
phosphates naturels. M ais il est actuellem ent plus bas 

qu’il y  a quelques années et ne dépasse pas o fr. 40 le 
k ilo g ., ce qui met les 100 kilog. de poudre à environ 
11 fr. 5 o; alors qu ’il y  a quelques années, le prix s’éle

vait à 17 fr. les 100 kilog. ,

Si l ’on tient compte de la valeur de l ’azote (environ
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i fr. 5o par ioo kilog.) le prix de l ’acide phosphorique 
descend à o fr. 35 le kilog. La poudre d’os est employée 
directement par l’agriculture, ou plus souvent trans
formée en superphosphate.

Cavernes à ossements. Cendres d’os. —  Dans 
certaines régions de l ’Europe et de l ’A m érique, on 
trouve des amas quelquefois considérables d’os prove

nant d’animaux antédiluviens, et constituant les cavernes 

à ossements et les brèches osseuses, dont les plus rem ar
quables sont celles de Gailenreuth en Franconie, d’A - 
delsberg en Carniole, des Eyzies en France.

Dans le crag supérieur de Suffolk, en A ngleterre, on 
trouve des ossements fossiles d’éléphants, de rhinocéros, 

de bœufs, etc., mélangés avec du sable et du gravier, qui 
ont fait l ’objet d’exploitations assez importantes et q u ’on 

a employés pour la fabrication du superphosphate. Leur 

aspect est spongieux; ils sont friables et contiennent 

de 5o à 55 % de phosphate de ch au x, environ g % de 
phosphates de fer et d’alum ine, et 27 % de carbonate de 
chaux. L ’azote a presque entièrement disparu.

Cendres d’os d'Am érique. —  Nous devons encore si

gnaler les immenses gisements d’os de rum inants qui, 

depuis des temps reculés, se sont accumulés le long de la 
chaîne des Andes, dans les vastes pampas de l ’Amérique 

du Sud, sur une surface que d’O rbign y évalue à

95,000 kilomètres carrés. Ces os fossiles sont enfouis 
dans un limon rougeâtre; ils font l ’objet d’un commerce 
important; on en expédie pour l ’A ngleterre des char
gements considérables; il ne paraît pas que la France s’a

dresse beaucoup à ces produits. '■
Généralement carbonisés et m oulus, ils sont connus 

sous le nom de cendres d’os. Montévidéo est leur centre 
d’exportation. Bobierre leur assigne la composition cen

tésimale suivante :
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I II

Charbon et matière organique......................  3 3 .o
Résidu siliceux...................................................... 21 8 .5
Phosphates de chaux et de magnésie............ 66 78:2
Carbonate de chaux, etc......................................  10 9.8

Vœ lcker y  a trouvé de 64,0 à 82,6, en moyenne 

73,8 % de phosphate de chaux.

L a  teneur en acide phosphorique fixe leur valeur; et 
l ’on doit toujours la déterminer par l ’analyse, car souvent 
ils sont mélangés de grandes quantités de matières sa
bleuses.

Enfin on a signalé, sur certains rivages, de véritables 

gisements d’os d’amphibies (phoques, morses). A u  dé

troit de M agellan, la plage est recouverte de galets os

seux.

Noir, animal vierge. —  Les os donnent encore 
une catégorie de produits qui ont joué un rôle considé
rable dans l ’amélioration de vastes régions de la France, 
telles que la Bretagne, la Vendée, et qu’on connaît sous 
le nom de noirs d’os ou de noir animal.

Ils sont le produit de la calcination des os en vases 

clos, et contiennent beaucoup de charbon; ils se présen
tent en grains ou en poussière plus ou moins fine. Ces 

noirs ont des propriétés absorbantes vis-à-vis des matiè
res colorantes, et permettent d’effectuer la décoloration 
et la clarification des jus sucrés. L ’industrie met à profit 
cette aptitude spéciale.

Fabrication. —  L a  fabrication des noirs est très simple; 

les os bruts ou verts sont triés à la main ; on recherche 

de préférence les gros os durs (tibia, fémur, etc.) qui don

nent des produits meilleurs que les parties spongieuses ; 
les os de bœuf sont supérieurs à ceux de mouton et de 

cheval. On ne leur fait pas subir de nettoyage préalable;
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on estime au contraire que les os sales, chargés de ma

tières organiques, donnent les meilleurs noirs. O n les 
place dans des marmites en fonte, qu’on empile dans 
la chambre d’un four à potier; on chauffe au rouge ; les 

produits volatils sont condensés et fournissent des eaux 
dont on extrait l ’ammoniaque. Lorsqu’au bout de trente- 
six heures environ le dégagement est fini, le charbon 

d ’os est refroidi dans des étouffoirs, puis broyé par des 

cylindres cannelés qu’on rapproche ou éloigne à volonté, 

suivant la grosseur qu’on veut obtenir. Le noir animal 
vierge se distingue en noir en grains et noir fin. Ce 
dernier n’est autre chose que le produit du blutage; on 

l'appelle encore noir impalpable ou folle farine.

Composition. —  Ces noirs vierges contiennent en 
moyenne, d ’après un grand nombre d’analyses :

Charbon et matières organiques..........  iô  p. ioo
avec près de i  p. ioo d’azote.

Phosphate de chaux...............................  78.5 —
Carbo.nate —  ..................·............. 7 .8 —

Le noir fin est un peu plus riche que le noir en grains.

Le noir vierge intéresse peu l ’agriculteur, qui ne tire 

parti de cette substance qu’après que l ’industriel en a 
épuisé les propriétés absorbantes.

Noirs de sucrerie. —  Le noir anim al est utilisé 
dans les sucreries pour la clarification des jus qui, après 
la carbonatation, sont jetés sur les filtres constitués 
par des cylindres en tôle remplis de noir en grain, auquel 
ils abandonnent le carbonate de ch au x , une partie des 

sels et des matières organiques. Le noir en grain est revi
vifié un grand nombre de fois, afin de servir à de nou

velles opérations; sa revivification s’opère en le plaçant 
dans des cuves où il subit la fermentation alcoolique et 

puis la fermentation lactique, qui détruisent la plus
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grande partie des matières organiques qui l ’imprégnaient ; 
on le fait quelquefois aussi fermenter en présence d’acide 
chlorhydrique. Après lavage, on le soumet à une nou

velle carbonisation en vases clos. M ais il arrive un mo

ment où il a perdu ses propriétés décolorantes; il devient 
gris, lourd, chargé de carbonate de chaux et n ’a plus de 
valeur pour le fabricant de sucre.

Il est alors livré à l ’agriculture.

Composition. — A  cet état, il pèse environ io o  kilog. 

à l’hectolitre; il contient 65 à 75 % de phosphate de 
chaux, 1 5 à 25 % de carbonate de chaux, 5 h 10 % 
d’eau et un peu d’azote.

On le vend d’après sa teneur en acide phosphorique à 

raison de o fr. 20 à 0 fr. 3 o le kilog. Ce prix ne s’éloigne 
pas sensiblement de celui des phosphates m inéraux, aux

quels du reste il ressemble beaucoup. Il est souvent mé
langé frauduleusement avec du sable, du schiste, du 
plâtre, des cendres, etc. M . Petermann signale une fraude 

qui se pratique assez fréquemment en Belgique; elle 
consiste à introduire dans le noir de sucrerie les résidus 
de la lévigation de vinasses calcinées, qui se présentent 
en masse pulvérulente de couleur noire, contenant envi

ron i ,5  % d’acide phosphorique et quelquefois 3 ,5  % de 
potasse. C ’est une fraude dangereuse à cause des sulfures 
et des cyanures nuisibles à la végétation qui existent sou

vent dans ce produit. La vente de cet engrais a beau
coup diminué, par suite des modifications apportées dans 

le mode de traitement des liquides sucrés.

N o ir s  d e  r a f f i n e r i e .  —  P ou r raffiner les sucres 
bruts, on les dissout et on obtient des sirops colorés et 

troubles; pour les clarifier, on les mélange, dans une 
chaudière à double fond chauffée à la vapeur, avec un lait 
de chaux faible, puis avec 1 % de sang de bœ uf défibriné, 

et 3 à 4 % dé noir animal fin. L ’album ine est coagulée
T. ir. . 29
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par la chaleur et se précipite en englobant le noir, la 

chaux et toutes les impuretés du jus. Le caillot qui se 

présente, après lavage et pression, en masse fendillée, 

était le plus souvent rejeté par les raffineurs, quelque
fois revivifié et employé à une nouvelle clarification pour 
des sucres inférieurs. Sur les conseils de Payen, on l ’em
ploya comme engrais dans les terres de landes, et bientôt 

il devint, à Nantes, l ’objet d’un commerce important.
Composition. —  L a  composition des noirs de raffinerie 

était autrefois très variable, par suite des proportions di
verses de sang ou de noir qu’on mettait en œuvre; on 

obtenait des produits dosant de i à 3 , 6 % d'azote et de 

44 à 73 de phosphate. Le mode opératoire étant plus uni
forme aujourd’hui, leur composition n’est plus influencée 
que par le taux d’hum idité; elle est comprise entre les 
limites suivantes :

Azote.................................. à 2 p. IOO
Phosphate de chaux......... . . . .  5 5 à 6 5  -
Carbonate ......... à 12 —
Résidus siliceux................ . . . .  3 à i 5 —
Eau.................................... à 40 -

Leur valeur doit toujours être déterminée par l’analyse, 
non seulement à cause des variations dans la richesse 
des produits purs, mais aussi à cause des fraudes dont ils 
sont l ’objet.

L a  Bretagne et la Vendée sont leurs principaux centres 
de consommation. Ces deux régions ont fait pendant de 
longues années un emploi considérable de noir animal; 
on en importait à Nantes des chargements très impor
tants, provenant non seulement des usines de la France, 
mais encore de celles de l ’A llem agne, de l’Angleterre,, 

des Pays-Bas, etc.
M is en tas, le noir de raffinerie ne tarde pas à se couvrir
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de moisissures, et à fermenter avec élévation de tempéra

ture (noirs chauds) ; on ne l ’emploie que lorsque la fer

mentation est termiriée. Ce phénomène donne à l ’acide 
phosphorique et à l ’azote une activité plus grande par 
suite de la solubilisation partielle qu ’ils éprouvent.

Aussi le prix des noirs de raffinerie est-il plus élevé 
que celui des noirs de sucrerie; il est voisin de celui des 

poudres d’os, c ’est-à-dire que le kilog. d’acide phos

phorique se vend en moyenne 0 fr. 3o, en comprenant 
dans ce prix la valeur de l ’azote.

' Falsification, -r- Les noirs, avant d’arriver aux cu lti

vateurs, subissent fréquemment des adultérations; peu 
de matières fertilisantes ont été l ’objet de fraudes plus 
nombreuses. L a  nature même du produit se prête à 

l ’introduction de matières inertes, telles que lés charbons 
tamisés, les tourbes, les argiles noircies, le terreau, etc. 

Quelquefois aussi on noircissait artificiellement des 
phosphates naturels, pour les faire passer comme noirs 
d ’os et les vendre au même prix. De véritables usines se 
sont installées en vue de ces falsifications.

V o ici, d’après M . Andouard, l ’analyse d’un produit de

ce genre :

Phosphates de chaux.......................; ...............  0.0
Charbon et matières organiques.. ’. ................  67.2
Carbonate de chaux..........................................  i 3 . 2

Sable................................................................... j i .5
Alumine et fer,......................................    8.1

Ces diverses fraudes ont pesé lourdement sur l ’agri
culture des régions où le phosphate est de première 
nécessité. Jusqu’à ces dernières années la  vente se fai
sait à l ’hectolitre; ce procédé offrait de grandes facilités 
aux fraudeurs qui pouvaient mélanger aux noirs des 
substances volum ineuses telles'que les tourbes. E lle  se 
faisait aussi en stipulant le dosage de l ’acide phospho-
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rique non dans la matière en nature, mais dans la ma

tière sèche, ce qui permettait aux marchands m alhon
nêtes de vendre au prix du phosphate lui-m êm e, l’eau 

qu’ils y  introduisaient.
A ujourd’hui le commerce de ces produits est basé sur 

leur analyse. L ’analyse commerciale, longtemps employée 
pour la vérificaion de ces noirs était un prem ier encoura
gement donné à la fraude, puisqu’elle permettait de faire 
admettre comme substances riches en acide phosphorique 

des produits riches en fer et en alum ine, tels que les cen

dres de tourbe, les tourbes même, etc. L e noir p u rest à 
peu près inconnu; il entre dans les mélanges d’engrais et 
se vend sous un nom rappelant son origine, aux agricul
teurs habitués depuis longtemps à son em ploi.

L a  texture des tissus osseux se prête à une plus grande 
solubilité dans les liquides du sol, à une assimilation 
plus facilé par les plantes ; aussi les divers engrais phos

phatés auxquels les os donnent naissance sont-ils, à juste 

titre, regardés comme très actifs et sont-ils payés plus 
cher que les phosphates m inéraux.

Il y  a peu d’années encore, les noirs de sucrerie et de 

raffinerie tenaient une place importante dans les engrais 

phosphatés. Par suite de perfectionnements apportés 

dans l’industrie sucrière, de moindres quantités de ce 
produit entrent aujourd’hui en jeu et ils ne tiennent 
plus qu’une place secondaire dans l ’em ploi agricole.

Utilisation des os àlaferme. — Les produits d’os 
constituent pour les fermes une ressource dont il faut 
savoir tirer parti. Outre les os produits à la ferme même, 
et provenant soit du ménage, soit du dépeçage des ani

maux m orts, l ’agriculteur peut trouver à en acheter à 

bas prix. C ’est ainsi, par exemple, que des ateliers d’é
quarrissage vendent souvent des os verts, dits os de régie, 
à 3 ou 4 fr. les ioo  kilog.
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L a seule difficulté est le broyage, qui pour les os verts 

tst presque im possible; il faut au préalable les débarras

ser de la graisse en les faisant bouillir, après les avoir 
grossièrement concassés. Le suif et une partie de la géla
tine seront ainsi séparés; le liquide qui les contient 
devra être utilisé à l’alimentation des porcs ou à l ’ar
rosage du fum ier. O n peut encore séparer les matières 

grasses, en étalant les os concassés sur la sole d’un four 

afin de leur faire subir un grillage assez léger pour 

ne pas perdre d’azote. Les os secs et friables sont ré

duits en poudre au maillet, au rouleau, au concasseur; 
on la rendra plus fine en la passant au m oulin à farine.

O n peut encore recourir aux procédés chimiques. L ’un 

d’eux consiste à faire tremper les os dans un cuvier 
contenant de l’acide chlorhydrique étendu, qui dissout 
les sels m inéraux et laisse la matière azotée. Le mélange 

des deux produits liquide et solide sera incorporé au 
fum ier. On peut encore séparer la  matière azotée, la 
laver et la faire consommer par les porcs; le liquide 
acide est saturé par un lait de chaux ou par du phos
phate naturel et donne du phosphate précipité.

E n  Angleterre, les fermiers suivent généralement le 

procééé anciennem ent recommandé par le duc de 
Richmond : 220 kilog. d ’os concassés sont arrosés de 
37 litres d’eau et versés dans un bac contenant 70 kilog. 

d’acide sulfurique concentré ; après 8 jours de contact, le 

magma est incorporé au fum ier ou employé en nature 
après avoir été absorbé par de la terre ou m ieux par du 
noir animal.

L ’agriculteur doit calculer les frais de ces différentes 

opérations et comparer son prix de revient aux prix des 

produits com m erciaux analogues.
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§ IV . —  S C O R I E S  DE D É P H O S P H O R A T I O N .

Origine. —  On désigne sous ce nom un produit in
dustriel qui commence à prendre une grande place dans 

l ’application agricole, et qui constitue un sous-produit 
de la fabrication des aciers; on le désigne sous les noms 

de scories de déphosphoration, de phosphate m étallur
gique ou de phosphate Thomas.

Les minerais de fer sont souvent très chargés d’acide 

phosphorique; on en trouve qui en contiennent plus de 
i % . Cet acide est réduit pendant le traitement dans les 
hauts fourneaux, et le phosphore passe dans la fonte 

à l ’état de phosphurede fer; c’est un grand inconvénient 

pour la transformation en fer et en acier. A vant cette 
conversion, la fonte doit donc être débarrassée de phos
phore. M M. Thom as et G ilchristont imaginé dans ce but 
un procédé qui est employé sur une vaste échelle dans la 
métallurgie du fer.

Dans un récipient en forme de poire, ouvert par le 
haut et qui peut basculer sur son axe horizontal, on 

verse la fonte en fusion e t , par des trous placés dans la 

partie inférieure de la poire, on insuffle de l ’air avec 
violence à travers le métal fondu; le carbone, le silicium , 
le phosphore, le soufre s’oxydent, ainsi qu ’une certaine 
quantité de fer; mais pour que cette oxydation permette 
d’éliminer les corps auxquels elle a donné naissance, il 

faut que ceux-ci puissent s’unir à une base. A  cet effet, 

on a revêtu de pierre à chaux les parois intérieures de la 
poire et on a ajouté au métal en fusion environ 20 % de 

chaux. Cette base s’empare des acides produits et forme 
avec eux une véritable scorie contenant du carbonate, du 
silicate, du phosphate, du sulfate de chaux, ainsi que du
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fer à l’état de protoxyde et de l ’oxyde de manganèse. 
Quelquefois le calcaire est remplacé dans cette opération 
par la bauxite, là dolomie, et contient alors de notables 
quantités de magnésie. Cette scorie qui se présente en 
fragments noirs avec des boursouflures, est souvent mé

langée de parcelles de fer. A van t son emploi agricole, elle 

était regardée comme de nulle valeur; aujourd’hui l’a

griculture l’utilise en grandes qiiantités.
Donnons, d’après M. Grandeau, un exemple du résultat 

obtenu. Une fonte contenait :

A ya n t Après

le traitement. le traitement.

Phosphore.................................... 2 .5  à 3 %  0.02 °/o

Carbone.....................    3 .o —  0.43 —
Silic iu m .......................................  1.3 —  traces —
Soufre...........................................  0 .2 —  o .o 3 —
Manganèse.................................... i .5  à 2 —  . 0.76 —

L ’épuration s’est faite au moyen d’t*ne chaux provenant 
de la cuisson d’une dolomie; elle contenait :

Acide phosphorique..................
Chaux et .magnésie....................
Silice...............................................
A lu m in e , oxydes de fer et de 

manganèse.;.............................

A van t •Après

le traitement. le traitement.

traces 16.00 o/0

88.00 0/0 5 4 .0 0  —

7.00 — 12.00 —

»  — I I .00 —

Le laitier ainsi obtenu n’est pas toujours de même 

nature ; celui qui s’écoule au commencement de l ’opéra

tion contient beaucoup plus de chaux non transformée 

et moins d’acide phosphorique; il se délite à l’air beau

coup plus rapidement; celui qu ’on obtient à la fin de 
l’opération est plus riche en phosphate et en silicate; il 
s’altère beaucoup moins au contact de l ’a ir; il a besoin
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d’être broyé mécaniquement avant d’être appliqué à la 

culture.
P u l v é r i s a t i o n .  —  En sortant des appareils, les sco

ries en fusion se figent par le refroidissement; elle cons
tituent une masse dure avec beaucoup de boursouflures. 
N ous venons de dire que celles qui sont pauvres en acide 
phosphorique se délitent facilement au contact de l ’air 

et peuvent alors être employées directement à la fumure 
des terres ; quant aux autres et en particulier celles qui 
sont les plus riches, elles résistent beaucoup plus long
temps , et il est nécessaire d’en opérer la désagrégation 

préalable au moyen de broyeurs et de meules ; elles sont 

donc employées à l ’état de poudre plus ou moins gros

sière.
La désagrégation est indispensable ; elle a une influence 

prédominante sur l’utilisation de l’acide phosphorique; 

mais c’est une opération qui n’est pas sans inconvénient 
pour la santé des ouvriers et qui use rapidement l ’ou-, 
tillage, en raison des parcelles d ’acier qu’on trouve dans 

le produit.

Les matières pulvérisées subissent des tamisages ou 
des blutages. Les scories fournies par le commerce 
se présentent actuellement sous plusieurs formes : à 
l’état b ru t; après délitage à l ’air et tam isage; après 
broyage som m aire; après m outure fine. Les prix va-, 

rient suivant l’état de finesse. L ’agriculteur doit se de
mander, s’il a intérêt à acheter à bas prix la scorie 

brute et à en attendre le délitage, ou à s’adresser à des 

produits déjà préparés. C ’est du degré de finesse que 
dépend la rapidité d e . l ’utilisation. E n  Allemagne, 
l’industrie a fait sous ce rapport de grands progrès 
et livre des produits passant entièrement au tamis de 

omm, 2 5 de diamètre.
O n a cherché à concentrer l ’acide 'phosphorique des
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scories, soit en enlevant la chaux en excès par le sucre, 

soit en laissant refroidir lentement dans des bacs les la i
tiers qui se séparent en 2 couches, celle du haut pouvant 
contenir 35 % d’acide phosphorique ; soit par des pro
cédés chimiques dont nous aurons l ’occasion de parler.

Importance de la production. —  E n  France, 
des usines métallurgiques t importantes produisent des 

spories de déphosphoration; en Angleterre, en Belgique, 
en Allem agne, d’énormes quantités sont mises à la dispo
sition des agriculteurs.

P our m ontrer l’importance de cette production, nous 

donnerons quelques chiffres établis par M . Grandeau 

pour 1886, d’après les données de M. Gilchrist.

Scories. A cid e  ph osphorique.

T onn es. T onn es.

Angleterre........................................
Allemagne, Luxembourg et Autri-

77.540 1 1 .631

che-Hongrie............................. . 265.158 39.775
France..'............................................ 36.8 13 5.522
Belgique et autres pays............... 14.578 2.188

3 9 4 . 0 8 g 5g . i i 6

Le tableau de la page suivante rend com pte, pour l ’an
née 1886, de la production et de la consommation des 
scories phosphatées en France.

Les produits vendus sont principalement consommés 
dans les localités voisines des centres de production ; ce

pendant le département de Meurthe-et-Moselle et le N ord 

en envoient de notables quantités en Suisse et dans la 
Bretagne.

A u  lieu d’employer ces scories en nature, on les a trans
formées quelquefois en phosphate précipité, en les traitant 
par de l ’acide chlorhydrique et en ajoutant dans la solu

tion un lait de chaux; mais depuis que l’application di-
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Départements. Communes.
Quantités

produites.

Quantités

A  l’état 
brut.

vendues.

En
poudre.

Prix m 
place p

A l'état 
brut.

yen sur 
ar tonne.

En
poudre.

Meurthe*et- Jœuf.................
Tonnes.
20.000

Tonnes.
600

Tonnes.
1.800

fr. 0. 
3 . 5o

fr. C. 
4 *5p

Moselle.. Mont-St-Martin. 10.000 370 i . 63o 3 . 5o 4 .5 0

Meuse....... Stenay.............. 225 225 # 4-5 o »
Commercy....... 400 » » n

Nord......... Denain.............. 2.0Û0 » » »
Trith-St-Léger.. I.7OO N 1.225 10.00

Saône -  et- 
Loire.... (Le Creuzot....... i 5.ooo » 5.000 » 20.00

Totaux....... 49-325 1 .1 9 5 9 -65 5

recte à l ’agriculture après désagrégation et pulvérisation 
a été reconnue possible, ce procédé semble abandonné.

Composition. —  L a composition des scories de dé

phosphoration varie avec le contact plus ou moins pro

longé de la fonte, avec la composition de celle-ci et avec 
les proportions et la,nature de la matière calcaire ou ma
gnésienne qu’on y  ajoute. Celles qui ont séjourné moins 
longtemps sur la fonte contiennent moins d ’acide phos- 

phorique, et leur teneur s’abaisse ju s q u e  7 %. Celles de 

la fin des opérations en contiennent en général de 14 à 
18 et quelquefois même jusqu’à 20 %.  La proportion de 
chaux est voisine de 40 %,  celle de la magnésie varie 

avec la nature de la  roche introduite.
L ’oxyde de fer, presque tout entier à l'état de pro

toxyde, est compris entre 12 et 22 %\ il y  a en outre plu
sieurs centièmes de bioxyde de manganèse et 6 à 1 3 de 
silice.

Les scories phosphatées doivent donc être analysées 

comme les autres engrais de richesse variable ; mais on 
peut admettre qu’à moins de fraudes'les produits ordi-
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naires contiennent 12 à i 5 % et même pour certaines 

usines 16 à 18 % d’acide phosphorique. Cet acide phos- 

phorique se trouve presque tout à l ’état tribasique; on 
constate cependant qu’une partie est soluble dans le ci

trate d’ammoniaque, 2 à 3 #  ordinairement, et quelque
fois 7 à 10 %.  Enfin récemment on a cru constater 
dans ces produits l’existence d’un phosphate à 4 équiva
lents de base (tétraphosphate) très soluble dans l ’eau char

gée d’acide carbonique et dans les acides organiques.

La chaux libre ou faiblement combinée des scories 
agit d’ailleurs sur le sol comme un véritable chaulage. 
Il convient cependant de dire que la chaux se trouve en 
partie à l ’état de silicate.

Cette nouvelle source d’acide phosphorique est pré

cieuse pour l ’agriculture, qui trouve là à un prix ordinai
rement très minime une substance fertilisante de grande 
valeur.
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CHAPITRE II.

P H O S P H A T E S  A Y A N T  S U B I  D E S  T R A I T E M E N T S  

C H IM IQ U E S .

Tous les produits phosphatés dont nous avons parlé 
jusqu’à présent se trouvent à l ’état de phosphate triba- 
sique de chaux, 3 CaO , P h O 5, insoluble dans l’eau, 
très faiblement soluble dans les liquides du sol chargés 

d’acide carbonique, ainsi que dans les matières organi

ques. M algré cette faible solubilité, les plantes peuvent 

tirer parti dè l ’acide phosphorique qui leur est donné sous 
cette forme, lorsque le phosphate se trouve dans un grand 
état de division qui en permet la diffusion dans le sol. 
Mais l ’utilisation des divers phosphates naturels est très 

variable; certains d’entre eux, même lorsqu’ils sont au 
plus haut degré de division, sont moins facilement ab
sorbés par les plantes. Chacun garde sa nature propre; 
celui qui était dur et fortement agrégé donnera des par
ticules dures et résistantes, sur lesquelles les agents du 
sol et les radicelles des plantes auront moins de prise. 
De là dans l ’emploi des phosphates naturels des diffé
rences de résultat très grandes, tenant surtout à la texture ; 

souvent même les phosphates les plus tendres et qui se 
prêtent à l ’absorption par les plantes ne produisent pas, 
dans certains sols et pour certaines exigences culturales,
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tous les résultats que l’on serait en droit d’attendre. 
Ces considérations ont amené à chercher des procédés 
permettant d ’utiliser les phosphates qui ne sont pas na
turellement assimilables ou ceux qui ne le sont pas assez. 

On a été ainsi conduit à appliquer à la fabrication des 

engrais phosphatés des traitements chimiques modifiant 
la nature et la composition des produits naturels.

§  I .  —  S U P E R P H O S P H A T E S .

Les matières fertilisantes qui sont données au sol sous 
une forme soluble sont en général les plus efficaces; on 

a donc cherché à solubiliser les phosphates ; de là est 
née l ’industrie des superphosphates, dont L iebig  en 1840 
a donné l ’idée, et dont M. Làwes en 1842 a été le prom o
teur.

Théorie de la fabrication. —  Cette solubilisation 

se fait à l ’aide d’un acide, et c ’est l ’acide sulfurique, que 
son bas prix et son énergie indiquaient tout naturelle
ment, qui a été choisi à cet effet.

Les réactions qui se produisent sont les suivantes :

Réaction principale. —  Des 3 équivalents de base 

qui étaient unis à l’acide phosphorique, deux se com bi
nent à l’acide sulfurique pour former du sulfate de chaux, 
c’est-à-dire du plâtre, et il reste un seul équivalent de 

chaux combiné à l’acide phosphorique pour faire un 
phosphate monocalcique :

3 CaO, PhO5 +  2SO3, HO =  2CaO, SO 3 +  CaO, 2HO, PhOL

Ce phosphate monocalcique est soluble dans l ’eau; il 
se trouve donc dans les conditions les plus favorables à 

l’utilisation de l ’acide phosphorique.

Les produits de la réaction restent, m élangés; le
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plâtre sert de véhicule au phosphate soluble et donne un 

état pulvérulent qui rend facile son application.
Réactions secondaires. —  L a  réaction que nous venons 

d’indiquer est très simple théoriquem ent; mais elle est 
beaucoup plus compliquée dans la pratique industrielle. 

E n effet, les phosphates naturels sont constitués par un 

mélange complexe dans lequel entrent ordinairement, 
outre le phosphate de chaux, du carbonate de chaux, des 
fluorures, de l ’oxyde de fer et de l ’alumine, de la magné
sie et des éléments terreux, sable, argile, silicates divers. 

Examinons le rôle de ces diverses substances dans la fa

brication des superphosphates.
Les matières sableuses et terreuses, et l ’argile ne sont 

que des produits inertes et encombran’ .\ qui ne pren
nent aucune part à la réaction.

Le carbonate de chaux est facilement attaqué par les 
acides; il prend donc pour son compte de l ’acide sulfuri
que, en dégageant de l ’acide carbonique et en donnant 

du sulfate de chaux. La magnésie, l ’oxyde de fer et l ’a
lumine im mobilisent également une certaine quantité 

d’acide, ainsi que les fluorures dont l’acide fluorhydrE 

que se dégage à l ’état libre.

Il y  a donc, en plus de la quantité d’acide ' sulfu,- 
rique qui serait théoriquement nécessaire pour faire du 
phosphate monobasique, une consommation de cet acide 
due à des matières étrangères, et qui constitue une v é - , 
ritable perte grevant d’autant les frais de fabrication.

La quantité de ces diverses matières étrangères est va

riable dans les phosphates ; aussi les industriels choi
sissent-ils de préférence les minerais les moins chargés 

de ces produits qui im mobilisent en pure perte l ’acide 
sulfurique.

D ’autres considérations interviennent encore dans la
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fabrication du superphosphate. Le degré d’agrégation et 

de pulvérisation du phosphate, la concentration de l’a

cide sulfurique, la manière de le mettre en contact avec 

le minerai, ont une influence notable sur le résultat des 
opérations.

Finesse du phosphate. —  Lorsque le phosphate est 

très concret ou qu’il se trouve en particules d’une moindre 
finesse, l ’action de l’acide sulfurique est ralentie soit par 
la résistance de minerai, soit par la couche de sulfate de 
chaux qui se forme à la surface et qui entrave l ’action 
ultérieure de l ’acide.

Concentration de l ’acide sulfurique. —  Le degré d’h y

dratation de l’acide sulfurique est à prendre en considé

ration à deux points de vue. En prem ier lieu un acide 
qui n ’àurait pas la proportion d’eau suffisante ne pour
rait pas opérer la réaction intégrale, puisqu’il faut une 
certaine quantité d ’eau, soit pour produire le phosphate 
de chaux m onobasique, soit pour suffire à l’hydrata
tion du plâtre.

En second lieu l ’acide sulfurique concentré est d’un 

prix beaucoup plus élevé. E n se servant des acides des 
chambres de plomb pesant 53 à 54o B É, on opère plus 
économiquement qu’avec des acides grevés de frais de 

fabrication plus considérables.
On remarque en outre que les acides trop concentrés 

élèvent beaucoup la température, forment des grum eaux 

et attaquent d’une façon inégale. L ’emploi d’acide étendu 

permet une désagrégation plus complète, attaque moins 

l’alumine et le fer mais, par contre, donne un produit 

qui sèche moins vite.
M élange de l ’acide avec le phosphate. —  L a  manière 

dont on opère le mélange influe en ce sens que lorsque 
l’acide sulfurique est, sur certains points de la masse, en 
excès sur le phosphate, toute la chaux se combine à l ’a-
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eide; on obtient alors de l ’acide phosphorique libre qui 
ne réagit qu’ultérieurement et très lentement sur d’autres 
portions de phosphate non attaqué pour produire du 
phosphate monocalcique. Il faut donc répartir l ’acide 

sulfurique uniformément, afin de produire du premier 
coup autant de phosphate monocalcique que possible; 
encore ne peut-on écarter que partiellement cet inconvé

nient.

Cette répartition doit se faire en versant peu à peu et 
avec précaution l'acide sulfurique. O n évite ainsi une 
trop grande élévation de la température qui donnerait 
naissance à du sulfate de chaux anhydre, lequel subsé

quemment et pendant le refroidissement enlèverait de 

l’eau au phosphate monocalcique formé, et le ramènerait 
partiellement à l ’état insoluble.

La réaction entre l ’acide sulfurique et le phosphate 
n’est jamais intégrale, surtout au début; il reste de l ’acide 
sulfurique libre et du phosphate non attaqué qui conti

nuent à se combiner lentement et graduellement.

Lorsque ie phosphate est très attaquable, les réactions 
sont plus énergiques, et il peut se produire un dégage
ment de chaleur assez intense pour donner naissance à 
des pyrophosphates, composés peu solubles dont il faut 

éviter la production.

Quantité d ’acide à em ployer. —  Le but à atteindre 
étant de transformer intégralement le phosphate tribasi- 
que en phosphate monobasique, il faut calculer le poids 
d’acide sulfurique à employer d’après la composition 

du m inerai, en tenant compte des autres substances 
qili prennent de l’acide et dont il faut satisfaire les exi
gences avant d’agir sur le phosphate proprement dit.

Les quantités d’acide sulfurique à 5 3 ° B { nécessaires 

sont les suivantes :
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Pour 100 de phosphate tribasique de chaux...  g 3,5
carbonate de chaux..........................  145,7
carbonate de magnésie........... . ' . . . .  173,4
fluorure de calcium..........................  186,5

Si la proportion d’acide employé· dépasse celle q u ’in
dique la théorie, on obtient de l ’acide phosphorique libre 

qui entrave la dessiccation du produit ; si elle est au con
traire sensiblement moins élevée, on laisse inattaqué du 
phosphate tricalcique.

Composition générale des superphosphates. —  Mais, 
malgré toutes les précautions, un superphosphate ne se 
compose pas uniquement de phosphate de chaux mono

calcique et de sulfate de chaux.
Il est constitué par :

Du phosphate de chaux monocalcique,
—  —  bicalcique,
— _ —  tricalcique non attaqué,

Des phosphates de fer et d’alumine,
De l’acide phosphorique libre,
Quelquefois des pyrophosphates,
Des sulfates de chaux et de magnésie,
Du carbonate de chaux non attaqué,
Du fluorure de calcium non attaqué,
De l’acide sulfurique libre,
Des matières inertes.

Nous nous sommes expliqués sur la formation des sul
fates de chaux et de magnésie, du phosphate monocalci

que et de l ’acide phosphorique libre, et nous avons mon
tré que de l ’acide sulfurique et du phosphate de chau.t 
tribasique ont pu rester, sans réagir l ’un sur l'autre, 
Nous avons encore à examiner la formation du phos

phate de chaux bibasique et des phosphates de fer et d’a

lumine. Un grand intérêt s’attache à cette étude; la 
production de ces derniers composés correspond à un 

t . ii. 3o
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phénomène particulier auquel on a donné le nom de ré
trogradation et qui joue un rôle important dans l’indus

trie et le commerce des superphosphates.

Rétrogradation. —  Sous ce nom de rétrogradation, 
on désigne le retour à l ’état insoluble dans l ’eau, du 
phosphate qui avait été solubilisé par l’acide sulfurique.

Dans les premiers temps de la fabrication, le superphos

phate était coté d’après sa teneur en acide phosphorique 

soluble dans l’eau, c’est-à-dire monobasique. La, rétro

gradation, qui a pour effet d’insolubiliser à nouveau des 
produits qu’on avait rendus solubles, a jeté un grand 
trouble dans le commerce. Les produits analysés peu de 

temps après la fabrication donnaient un taux de phos
phate monobasique qui s’abaissait graduellem ent, et au 
bout d’un certain temps on ne trouvàit plus la quantité 

primitivement dosée. C ’est seulement lorsque le fait de 

la rétrogradation eut été connu et expliqué, principale

ment par les travaux de M. M illot, que les transactions 
relatives à ce produit purent s’effectuer avec régularité.

La réaction qui produit la rétrogradation est com
plexe; elle tient à la présence de l ’oxyde de fer et de 

l ’alum ine, ainsi qu’à la formation de phosphate bical- 
cique.

Phosphate bicalcique. —  Le phosphate de chaux bi- 

basique insoluble dans l ’eau peut prendre naissance par 
un dédoublement du phosphate m onobasique, une 
partie· de l’acide phosphorique devenant libre et l'autre 
restant unie à deux équivalents de chaux. Cette réaction 
qui se produit sous l ’influence du dessèchement s’explique 
par la formule suivante :

1 2 (PhO5, CaO, 2HO) =  PhO8, 3HO +  PhO8, aCaO, HO

Ce produit provient encore de la saturation de l’acide
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phosphorique libre par le phosphate et le carbonate de 
chaux non attaqués, comme le montrent les formules 
suivantes :

2(Ph06, 3CaO) +  PhO5, 3HO =  3(Ph0 6, 2CaO,HO)
PhO6, 3HO +  2(CaO, COS) =  P h O ,  aCaO, HO +  2HO +  2CO2

Enfin le phosphate de chaux acide lui-m êm e peut réa

gir sur le phosphate tribasique non attaqué et donner le 

phosphate bicalcique :

PhO6, CaO, 2HO +  PhO6, 3CaO =  2(Ph06, 2CaO, HO)

O n voit que diverses réactions peuvent donner nais
sance à du phosphate de chaux bicalcique et faire ainsi 
passer à l’état insoluble dans l ’eau, l ’acide phosphorique 

qui se trouvait à un état soluble.

Phosphates d e f e r  et d’alumine. — Ces réactions ne 
sont pas les seules qui opèrent la rétrogradation. Celle- 
ci étant plus accentuée dans les superphosphates qui 
contiennent beaucoup de fer et d’alumine, on a attribué 
à ces derniers un rôle im portant dans le retour du phos

phate monocalcique à l’état insoluble.
On n’est pas encpre bien fixé sur les réactions qui s’aç- 

complissent ; mais le fait d’une insolubilisation plus 1 

grande de l ’acide phosphorique dans les produits conte
nant de l ’oxyde de fer et de l’alum ine est constant. Ces 
deux oxydes forment des phosphates insolubles, soit que 
l’acide phosphorique libre ou le phosphate monocalci

que agissent directement sur eux, soit que l ’acide sulfuri
que resté libre les ait au préalable dissous, leur permet

tant de réagir par double décomposition sur les diverses 
formes solubles de l ’acide phosphorique.

Fabrication des superphosphates. —  Nous 
avons montré comment on calcúle les quantités d’acide
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sulfurique qu ’il convient d’employer, pour transformer 
en superphosphate un phosphate naturel de composition 
connue. Les considérations que nous avons exposées por
tent à n ’employer à cet usage que des phosphates d’un 

titre élevé, pour lesquels la consommation de l ’acide sul
furique est relativement moindre. Nous devons entrer 

maintenant dans quelques détails sur la manière dont il 
convient de faire le mélange des deux substances desti

nées à réagir l ’une sur l ’autre.
Fabrication industrielle. —  Le phosphate est amené 

au préalable à l’état de poudre fine ; la réaction est d’au
tant plus complète que cette finesse est plus grande. 

L a  pulvérisation se fait par des meules verticales ou 
horizontales de granit ou de fonte; elle est toujours pré
cédée d’une dessiccation ; lorsque les phosphates sont très 

durs, il convient de les concasser au préalable dans des 
broyeurs. La matière pulvérisée tombe dans l ’auge d’une 
chaîne à godets qui la déverse dans des blutoirs en toile 
métallique. La poussière se rend directement au malaxeur 
et le grain qui reste sur le tamis est repassé sous les 

meules. Les malaxeurs ont des formes très'variables, qui 

peuvent se résumer en une sorte de pétrin mécanique, 

dans lequel on introduit lentement les proportions vou

lu e s  de phosphate et d’acide, pendant que l’agitateur 

est en mouvement. Lorsque la masse paraît suffisam
ment homogène, le pétrin est vidé et le phosphate mis en 
tas. On procède par intermittences.

Dans des installations plus complètes, on a remplacé 
ce pétrin par des m alaxeurs fonctionnant d’une façon 

continue, dans lesquels on fait arriver par un bout les 

quantités proportionnelles de phosphate et d’acide; le su
perphosphate sort à l’autre bout. Dans la réaction il se 
dégage des gaz et des vapeurs très irritantes, consistant 
surtout en acide carbonique chargé d’acide sulfurique et
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d’acide fluorhydrique ; on détermine une aspiration pour 

mettre les ouvriers à l’abri de ces vapeurs.
Pendant le malaxage, le superphosphate acquiert une 

certaine liquidité, qui lu i permet de couler; la tempéra

ture s’élève d’abord pour s’abaisser ensuite lentement. 
A u  bout d'un certain temps, la masse a durci, lé plâtre 

qu’elle contient faisant prise. L e bloc est attaqué à la pio

che et réduit en m orceaux qui se désagrègent facilement 
au moyen de broyeurs et se présentent alors sous une 

apparence pulvérulente ou quelquefois un peu pâteuse.
Fabrication à la ferm e. —  Mais il n ’est pas indispen

sable d’avoir une installation complète pour préparer des 
superphosphates. Si dans les usines il est utile d’avoir 

recours à des instruments supprimant de la main-d’œ u

vre et donnant un travail plus parfait *et plus rapide, les 

petits industriels ou l ’agriculteur lui-même peuvent pré
parer leurs superphosphates d’une manière plus simple. 
Il suffit d’avoir une aire imperméable, tel qu’un sol 
bitumé ou cimenté, des cuves de bois doublées de plomb, 
ou encore des bacs en fonte. Quand on opère sur une 
aire plane, il est bon de faire un rebord avec du ciment 

et de la brique ; on a ainsi une sorte de cuvette dans la 

quelle se fait le mélange.
Généralement on commence par mettre le phosphate 

de chaux en une couche uniforme, en ajoutant peu à peu 
la quantité d’acide sulfurique nécessaire. Pendant ce 
temps, on agite vivem ent la matière avec des râteaux en 
fer ou en bois, de manière à obtenir une masse bien h o
mogène. Le superphosphate est alors mis en tas et aban

donné à lui-même ; quand il a durci, on l ’écrase à la batte. 

A u  lieu de verser l ’acide sur le phosphate, on peut in

tervertir l ’opération et commencer par mettre dans la 
cuvette une certaine quantité d’eau à laquelle on ajoute 
l ’acide sulfurique; cette quantité d’eau doit être à peu
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près le quart ou le cinquième du poids de l ’acide. Quand 
le mélange des deux liquides est fait, on verse rapidement 
le phosphate et on remue énergiquement. Il y  a quel
ques années, le prix des superphosphates était excessif, 

et il y  avait grand avantage à appliquer cette méthode 
dans les fermes; l’économie qui en résultait sur l ’achat 

des superphosphates pouvait atteindre et même dépasser 

5o %. Mais aujourd’hui le prix des superphosphates a 
baissé dans de grandes proportions, et les industriels, 

surtout ceux qui fabriquent eux-mêmes l’acide sulfurique 
et dont les appareils suppriment la main-d’œ uvre, peu
vent fournir ce produit à un prix qui ne dépasse pas celui 

qu ’on atteindra dans la fabrication à la ferme. Les ma

laxeurs perfectionnés donnent d’ailleurs un mélange plus 
parfait et, par suite, une attaque plus complète du phos

phate; lorsque le mélange mécanique laisse, par exemple, 
i % de phosphate non attaqué, le mélange à la main peut 
en laisser jusqu’à 2 et 3 %. Il convient d’ajouter que le 

dégagement de vapeurs irritantes rend la fabrication à 
la ferme très désagréable, même alors, ce q u i est tou
jours nécessaire, qu’on la pratique en plein air.

A  l ’heure actuelle, où le prix de l'acide phospho- 
.rique des superphosphates est peu élevé, l ’agriculr 

teur n’a donc pas un intérêt suffisant à fabriquer 

lui-même ce produit. Ce n’est que dans le cas où les 
superphosphates lui seraient vendus trop cher, qu ’il de
vrait recourir au procédé que nous venons de décrire.

L a  possibilité de fabriquer à la ferme le superphos
phates servira toujours de garantie contre une élévation 

exagérée des prix commerciaux.
C hoix du phosphate. —  T ou s les phosphates ne s’atta

quent pas avec la même facilité par l’acide sulfurique; 

le degré de pulvérisation, la compacité de la m atière, 
influent sur la rapidité de l ’action. Les apatites, les
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phosphates du Quercy, les phosphorites d’Allemagne, 

nécessitent un degré de pulvérisation plus grand que 
les minerais plus friables ou plus poreux. Les guanos 
phosphatés, les phosphates de Beauval et de C iply, ainsi 

que les noirs d’os, sont très facilement attaqués. L ’ap
titude des superphosphates à prendre une forme pul
vérulente est également à considérer, autant pour le 
transport en sac que poui  ̂ l ’emploi. Il est nécessaire 
que le produit ne reste pas pâteux ou qu ’il ne se pré

sente pas en morceaux trop durs et difficiles à écraser. 
Certains phosphates, surtout ceux qui contiennent 
de petites quantités de carbonate de chaux et beau
coup de fer et d’alum ine, ont une tendance à donner des 
engrais pâteux, tandis que ceux qui sont riches en car

bonate de chaux se prennent, par la formation du plâtre, 
en une masse sèche d’un travail facile et qui ne s ’agglo
mère pas dans les sacs. On a reconnu utile, pour arriver 
à une fabrication convenable, de faire des mélanges de 
ces divers phosphates, dont les uns apportent plus de 

. richesse et d’autres plus d’aptitude à former des produits 
concrets. t

Enrichissement des superphosphates par 
l’acide phosphorique. —  O n peut enrichir dans une 
forte proportion les superphosphates, en employant pour 

leur préparation de l ’acide phosphorique au lieu d’acide 
sulfurique. L ’économie de ce système est facile à com
prendre : l ’acide sulfurique agissant sur les phosphates 

1 naturels, transforme leur phosphate de chaux tribasique 
en phosphate monobasique, et leur carbonate en sulfate 

. de chaux; le poids du mélange obtenu par suite de l ’âd- 

dition d’acide est plus élevé que le poids prim itif du 

phosphate, le poids des deux corps en réaction s’ajoutant 
l ’un à l ’autre. La transformation en superphosphate au 

m oyen de l ’acide sulfurique n’est donc pas un mode de
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concentration du phosphate; au contraire, il y  a dilution, 
et si nous partons d’un phosphate naturel contenant 
3o % d’acide phosphorique, nous arrivons à un super

phosphate qui pourra n’en contenir que i 5 ou 16 %. Au 
point de vue des transports, ce résultat a des inconvé
nients, puisqu’il augmente considérablement le poids de 
la matière inerte. A ussi a-t-on cherché à remplacer l’a

cide sulfurique par l’acide phosphorique dans l ’attaque 

des phosphates naturels. O n arrive ainsi à une concen
tration du produit, puisqu’on y  introduit plus d’acide 
phosphorique qu’il n’y  en avait auparavant.

Réactions qui se produisent. —  En attaquant par 
l’acide phosphorique, nous avons une réaction semblable 
à celle que l ’on obtient avec, l ’acide sulfurique et qui 
aboutit à la formation de phosphate de chaux monoba

sique. Pour arriver à ce résultat, il faut em ployer deux 

fois plus d’acide phosphorique que le phosphate en con

tient déjà :

3(CaO, PhO6) +  2(Ph05, 3HO) =  3(CaO, 2HO, PhO6)

De plus chaque équivalent de carbonate de chaux exi
gera un équivalent d’acide phosphorique suivant la for

mule :

CaO, C O  +  P h O ,  3HO =  CaO, 2HO, PhO6 +  HO +  CO*

on aboutit ainsi finalement à un produit qui est presque 
exclusivement formé de phosphate de chaux soluble et 
qui peut titrer plus de 40 % d’acide phosphorique. Les 

formules qui précèdent permettent de calculer les quan
tités d’acide phosphorique nécessaires pour obtenir cette 

transformation.
Préparation de l ’acide phosphorique. —  Pour pré

parer l ’acide phosphorique, on se place dans des condi-
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tions telles que le prix de l ’acide sulfurique soit très 

peu élevé. On opère sur des phosphates naturels peu 

riches et par suite d’une valeur minime. On attaque par 
une quantité d’acide sulfurique suffisante pour que toute 
la chaux soit transformée en sulfate. La réaction est 
opérée dans deux pétrins verticaux superposés ;· dans le 
premier on fait réagir les matières pendant une heure, et 

on déverse alors dans le second, où l’action se complète et 
où on dilue avec de l’eau le liquide boueux obtenu, de 
manière à pouvoir le passer dans des filtres-presses, La 
réaction qui met l ’acide en liberté est la suivante :

3(CaO, PhO6) +  3(S03, H 0 ) =  P h O ,  3HO +  3 (CaO,S0 3).

Les liquides recueillis contiennent 7 à 8 % d’acide 
phosphorique; ils se rendent dans des appareils à con

centration. Les tourteaux qui sortent des filtres-presses 

sont lavés à l’eau pour dissoudre l ’acide phosphorique 
qu’ils renferment encore, et ces eaux faibles sont utilisées 
à de nouveaux lavages; on évite ainsi toute perte. La 
concentration de l ’acide se fait dans des étuves ou des 

fours garnis de plom b, jusqu’à une densité de 1,$ à 1,6 B 6,
. et le liquide obtenu est employé directement, comme le 

serait l ’acide sulfurique, au traitement des phosphates 

naturels.
Cette préparation des superphosphates riches se pra

tique dans les mines de Cacérès, où on trouve deux ca
tégories de phosphates pauvres, les uns à gangue sili
ceuse, les autres à gangue calcaire. Les premiers servent 
à la fabrication de l ’acide phosphorique et exigent très 
peu d’acide sulfurique, les seconds conviennent parfaite
ment à l ’attaque par l ’acide. O n fabrique ainsi des super

phosphates à 3 o et 35  % d ’acide phosphorique soluble.

Composition des différents produits com-
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merciaux. —  Les produits obtenus en taisant réagir 

l ’acide sulfurique sur les phosphates varient avec les ma
tières premières employées et avec le mode de traitement. 
Il faut donc s’attendre à une diversité de composition 
dans les superphosphates que fournit le commerce. Ce 
n’est pas un produit défini et identique à lui-même qui 

est livré à l’agricu lture, puisque sa richesse en prin
cipes utiles est sujette à une grande variabilité, attri
buable surtout à la teneur en acide phosphorique des 

minerais employés. En général on rejette ceux qui sont 

très pauvres en acide phosphorique ou très chargés de 
carbonate de chaux; et on traite seulement les matériaux 
les plus riches en acide phosphorique.

Il est donc impossible de donner une composition 
moyenne des superphosphates ; dans chaque cas particu- 
liër l’analyse est indispensable pour fixer sur leur va

leur, qui dépend non seulement de la proportion totale 
de l ’acide phosphorique, mais encore des divers états 

sous lesquels il se trouve et qui lui assignent des valeurs 
différentes au point de vue commercial, ainsi q u ’au 
point de vue fertilisant.

Composition générale. —  L ’acide phosphorique se 
présente dans 'les superphosphates sous trois formes es
sentielles : i° le phosphate soluble dans l ’eau, qui est le 

plus apprécié; 2° le phosphate dit rétrogradé, insoluble 

dans l’eau, mais soluble dans le citrate d’ammoniaque, 
qui est le produit d’une réaction secondaire, ultérieure 
à la fabrication ; 3° l ’acide phosphorique resté engagé 
dans les particules qui ont échappé à l ’action de l ’acide 
sulfurique et qui est encore à l’état de phosphate naturel. 
On assigne généralement aux deux premières formes une 

valeur peu différente; mais celle du phosphate qui n ’a 
pas été attaqué est bien moindre. Il est donc indispensa
ble, pour être fixé sur le prix que l’on doit payer Un pro-
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duit commercial de cette nature, de recourir à l ’analyse 

et d’attribuer à chaque forme de l’acide phosphorique la 
valeur marchande qui lui est propre.

A cid e phosphorique soluble et acide rétrogradé. —  
Suivant que la proportion d’acide sulfurique a été plus 
ou moins grande, suivant que la com position du 

phosphate attaqué a été différente, la proportion de 
l’acide soluble dans l ’eau est plus ou moins élevée; 
cette forme d’acide phosphorique est évidemment celle 

qu’il y  a le plus d’intérêt à obtenir et à conserver dans 
les superphosphates. Dans certains pays, en A ngle
terre notam m ent, c’est elle seule q u ’on prend en con
sidération dans l ’analyse des superphosphates, en 
ne tenant pas compte du phosphate non attaqué ni de 

celui qui est redevenu insoluble par la rétrogradation. 

En France, d’autres usages ont prévalu; on attribue en 
général à l’acide phosphorique rétrogradé la même va
leur qu ’à l’acide soluble dans l ’eau ; dans la plupart des 
cas les superphosphates se vendent suivant la quantité 
d’acide phosphorique soluble au citrate, représentant la 
somme de l’acide phosphorique soluble dans l ’eau et de 
l ’acide phosphorique rétrogradé. Le prix est calculé sur 
cette base, mais souvent avec une garantie d’un minimum 

d’acide soluble dans l ’eau fixé en général aux deux tiers.

Différents types de superphosphates. — 
O n fabrique des superphosphates avec des matières 
premières très diverses, des apatites, des nodules et co- 
prolithes, des craies etsables phosphatés, en général avec 
toutes les phosphorites; on emploie également les pou
dres d’os, les noirs de raffinerie, les guanos phosphatés. 

N ous examinerons successivement les diverses sources 

de phosphates au point de' vue de leur aptitude à la 
production des superphosphates et de la qualité des pro

duits auxquels ils donnent ainsi naissance.
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Superphosphates dérivés des apatites. —  Par leur 
texture compacte les apatites ne peuvent pas être u tili
sées directement, leur résistance aux agents dissolvants 
du sol et des racines étant très grande. O n est obligé, pour 

les rendre assimilables, de les transformer en super
phosphates, ce que leur composition permet de faire 
avantageusement, puisque la proportion de carbonate de 

chaux y  est peu élevée et celle du phosphate de chaux 

considérable; l ’acide sulfurique n’est donc pas im m o
bilisé dans des produits inertes. De plus les quantités 
d’oxyde de fer et d’alumine, qui sont les principaux 
agents de la rétrogradation, ne se trouvent dans les 

apatites qu’en proportion peu importante. Les super
phosphates d’apatite sont donc en général riches, et la 
rétrogradation y  étant peu considérable, la plus grande 

partie de l'acide phosphorique s’y  trouve à l ’état so

luble dans l ’eau.
Superphosphates dérivés des nodules. —  Les phos- ' 

phates minéraux amorphes, à l ’ensemble desquels on 
donne souvent le nom de phosphorites, et qui compren

nent les nodules ou rognons, les phosphates fossiles, les 

coprolithes, ont les compositions les plus variées; ordi
nairement les plus riches sont employés à la fabrication 
des superphosphates. O n recherche particulièrement 
ceux dans lesquels la proportion de carbonate de chaux 

est peu élevée et qui im m obilisent moins d’acide sul
furique, ainsi que ceux qui contiennent moins d’oxyde 
de fer et d’alumine, afin d’éviter la rétrogradation.

Les phosphates pauvres ne sont pas toujours à rejeter; 
si la proportion de carbonate de chaux est peu élevée et 
la gangue composée surtout de matière siliceuse, il y  a 
peu d’acide sulfurique im m obilisé et les produits ne sont 
ni trop onéreux ni trop pauvres.

Suivant la richesse initiale des matières premières en
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phosphate, suivant la proportion de calcaire qui y 
existe, on obtient donc des produits plus ou moins r i
ches; suivant également la proportion de fer et d ’alu

mine, la rétrogradation est p lu s'o u  moins accentuée.
Les produits qu’on trouve dans le commerce peuvent 

se classer en 3 catégories : les superphosphates à bas titre 

contenant de io  à 12 % d’acide soluble au citrate; les su 

perphosphates moyens de 12 à 14; les superphosphates 

riches de 1 5 à 17.
Superphosphates dérivés des sables et craies phospha

tés. —  Les sables de la Somme et du Pas-de-Calais sont 
riches en phosphate de chaux, avec une teneur peu élevée 

en calcaire, ainsi qu ’en oxyde de fer et en alumine. Ils 
sont donc propres à la fabrication des superphosphates, 
et c’est même la seule manière de les utiliser, puisque 
leur état physique et la difficulté de leur pulvérisation 

les rendent peu aptes à l ’em ploi direct. On peut obtenir 
des superphosphates dosant jusqu’à 18 et 19 % d-’acide 
soluble.

Les craies phosphatées des mêmes régions se prêtent 
moins à la transformation en superphosphate, puis
qu ’elles contiennent des quantités très grandes de car

bonate de chaux.
Superphosphates dérivés des os. —  Les os des anim aux, 

résidus de l’alimentation ou de certaines industries, con
tiennent de la graisse et de la matière azotée, comme 
substances organiques; des phosphates et des carbonates 

de chaux et de magnésie comme matières minérales. Les 

os ne sont pas toujours employés en nature, ils ont 
ordinairement subi certains traitements industriels. Ils 
donnent des produits très divers, susceptibles d’être em
ployés directement soit en nature, soit après avoir servi 
à la fabrication de la gélatine ou au raffinage de sucre. 

Souvent aussi on les transforme en superphosphates, qui,
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exempts d’oxyde de fer et d’alumine, ne rétrogadent pas. 
Lorsque les os n’ont pas été calcinés à blanc, il y  
existe une certaine quantité d’azote qui varie avec le 
mode de traitement; elle est maxima, lorsque l ’os vert est 
simplement dégraissé.

Examinons les différents produits d’os qui sont trans
formés en superphosphate.

i° Les os bruts dont on a retiré la graisse et dans 
lesquels la matière azotée reste avec la matière minérale, 

constituent un engrais azoté autant que phosphaté ; en les 

traitant par l ’acide sulfurique on obtient le produit 
connu, sous le noms d ’os dissous et qui contient ordi
nairement de 2.5 à 3 % d ’azote et de 12 à 14 % d’acide 
phosphorique soluble. Il se présente parfois sous une 

forme pâteuse, qui rend son emploi assez difficile.
20 Les os dégélatinés fournissent des superphosphates, 

qui contiennent en général près de o ,5 % d ’azote, avec 

une proportion d’acide phosphorique soluble de i 5 à 

17 p. %·, mais quelquefois, par suite d’un défaut de fa
brication, le taux s’abaisse à 10 à 12 %. O n doit donc 
recourir à l ’analyse pour être fixé sur leur valeur. 
Lorsque ce produit est bien fabriqué, il se présente à 

l ’état pulvérulent avec une couleur d’un blanc grisâtre 

et contient tout l ’acide phosphoriqueàl’étatmonobasique. 
Souvent il est enrichi par l ’addition de phosphate préci
pité, afin d’augmenter la teneur en acide phosphorique so

luble au citrate. Cette addition passe ordinairement ina
perçue, parce que la garantie porte presque toujours sur 
l ’acide soluble au citrate, au lieu de porter sur l ’acide 

soluble à l’eau. Lorsqu’un superphosphate d’os contient 
plus de 19 % d’acide soluble au citrate, c’est qu’il a été 
enrichi.

3° Les noirs d’os, après avoir servi dans les sucreries, 
retiennent du carbonate de chaux et des matières or-
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ganiques. On les utilise sous le nom de noirs de su

crerie, souvent à l ’état naturel, quelquefois à celui de 

superphosphates qui se rapprochent beaucoup des su
perphosphates d’os dégélatinés, et dont la richesse en 

acide phosphorique soluble est comprise entre 1 5 et 18 %.
Les noirs de raffinerie fournissent des produits un 

peu plus riches en azote que les précédents, mais un peu 
moins riches en acide phosphorique.

T o u s les produits d ’os donnent des superphosphates 

de bonne qualité et qui sont à juste titre recherchés par 
les cultivateurs.

Il convient cependant d’examiner si la fabrication des 
superphosphates d’os répond à un véritable besoin. Nous 
ne le pensons pas; les Os sous divers états sont par eux- 

mêmes très assim ilables, lorsqu’ils sont réduits à un 
degré de finesse suffisant ; l ’action de l ’acide sulfurique 
augmente il est vrai leur aptitude à être assimilés, mais 
dans une proportion qui ne paraît pas en rapport avec, le 
sacrifice qu ’exige cette transformation ; il vaut mieux à 
notre avis employer directement les produits d ’os broyés, 
dans lesquels l ’acide phosphorique est payé moins cher. 
L ’industrie des superphosphates d’os ne nous semble 
donc pas devoir être encouragée.

Superphosphates dérivés des guanos-phosphatés. —
N ous avons vu quelle est la composition des guanos 

dits phosphatés; leur richesse est souvent égale à celle 
des phosphates minéraux dans lesquels l’acide phospho

rique atteint son maximum. Leur transformation en su
perphosphate est peu onéreuse, puisque la proportion 

de carbonate de chaux y  est faible. Les superphosphates 

de guanos existent dans le commerce sous des dénom i
nations très diverses, qui rappellent plus ou moins leur 
origine; ils sont peu sujets à rétrograder à cause de leur 
faible teneur en oxyde de fer et en alum ine ; on y  trouve
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des quantités sensibles d ’azote sous la forme organique 

et ammoniacale, ainsi qu’un peu de potasse. Ces divers 
éléments augmentent la valeur de ces superphosphates. 
Ceux qu’on trouve sur les marchés, lorsqu’ils sont 
exempts de tout mélange, contiennent de 20 à 21 % d’a
cide phosphorique soluble, avec environ o ,5  % d’azote 

et 1 % de potasse.

Nous devons nous demander s ’il y  a intérêt à trans
former les guanos phosphatés en superphosphates; à 

première vue, cela pourrait sembler inutile, car la forme 

organisée que revêt l’acide phosphorique dans les dé
bris animaux le rend plus assimilable que celui des 
phosphates minéraux. Une partie de leur acide phos

phorique se trouve d’ailleurs à l’état de phosphate am- 

m oniaco-magnésien, de phosphates alcalins, de combi
naisons avec la matière organique, de phosphate acide 

de chaux ou de magnésie, formes essentiellement utili
sables par les plantes. Mais une autre partie est plus 

résistante, tant qu ’elle n’a pas été traitée par l ’acide sul
furique. La transformation en superphosphate a donc 
son utilité; mais l ’agriculteur ne doit pas payer à un 
prix beaucoup plus élevé le phosphate de guano dissous 

que le même phosphate à l ’état naturel. Nous ferons 

donc à ce sujet, quoique avec plus de réserve, les mê

mes observations qu’au sujet des superphosphates d ’os.

P r ix  des superphosphates.· —  Le prix a subi 
dans ces dernières années des fluctuations très grandes; 

il s’est élevé jusqu’à 1 fr. et 1 fr. 10 le kilog. d’acide 
phosphorique, puis il s’est abaissé graduellement à 

0 fr. 80, o fr. 70 et a pu, à certains moments, descendre 
jusqu’à o fr. 40; il semble depuis quelque temps se main

tenir entre 0 fr. 5o et 0 fr. 6 5 .
Observation générale. —  Les prix que nous donnons 

dans cet ouvrage servent surtout à fixer les idées et à
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permettre les comparaisons; mais ils n ’ont rien d’absolu. 

Ils varient, en effet, suivant des circonstances multiples 
tout à fait indépendantes de leur valeur intrinsèque; 
l ’im portance de l ’offre et de la demande, l ’écoulement 
des stocks en m agasin, l ’état plus ou moins prospère de 
l ’agriculture et de l ’industrie, la concurrence ou l’en

tente des fabricants, etc. Ces conditions influent dans une 
grande mesure sur le prix des engrais. Les cours changent 

d’une année et quelquefois d’une semaine à l ’autre; l ’a

griculteur doit être au courant de ces fluctuations et 
faire ses achats aux cours les plus bas. Ce que nous cher
chons à lui faire connaître surtout, c’est la valeur relative 
des différents engrais. Le prix devait être étalonné sur 

la valeur agricole; et il n’en est pas toujours ainsi. Si 

cette valeur agricole était bien établie, on verrait cesser 

bien des anomalies qui existent actuellement dans le 
cours des matières fertilisantes.

§ IL  —  P H O S P H A T E  P R É C I P I T É .

. L a  transformation en superphosphate n’est pas la 

seule méthode qu’on emploie pour amener à un plus 

grand degré de division les divers engrais phosphatés. 

O n fabrique encore des phosphates précipités, qui sont 
le résultat d’une véritable précipitation au sein d’un l i 
quide qui tenait le phosphate en dissolution.

F a b r i c a t i o n .  —  L ’industrie qui extrait la gélatine 
des os, des cornes, etc. fournit comme sous-produits des 
phosphates précipités. Les matières premières sont for

mées d’une partie minérale riche en phosphate et d’une 

partie organique azotée qu’on transforme en gélatine, 

après l ’avoir isolée de la matière minérale par une ma
cération dans l ’acide chlorhydrique dilué, dans lequel 

t . 11. 3 1
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elle est insoluble, tandis que les phosphates entrent en 

dissolution. O n ajoute dans le liquide soutiré un lait de 
chaux, qui forme un précipité volum ineux renfermant 
tout l’acide phosphorique à l’état de phosphate bicalcique 
ou tricalcique, suivant qu ’on a em ployé une proportion 

de chaux plus ou moins grande, suivant que la tempé

rature a été plus ou m oins élevée et suivant la manière 
dont on a opéré l’addition de la chaux. En général ce 
n’est pas exclusivement l’une ou l’autre forme de l ’acide 

phosphorique qui s’est précipitée, mais un mélange en 

proportion variable de phosphate bicalcique et de phos
phate tricalcique. Le phosphate bicalcique étant vendu 
plus cher, on tend à l ’obtenir en plus forte proportion.

Ces phosphates précipités constituent donc un vérita

ble sous-produit de la fabrication de la gélatine. On 

en obtient d’autres en utilisant l ’acide chlorhydrique, ré
sidu de cèrtaines industries, au traitement de phosphates 

naturels pauvres qu’on transforme en phosphate bical

cique comme dans le cas précédent. L a  dissolution s’ob
tient en faisant digérer le phosphate, réduit en poudre et 
im prégné d’eau, dans une quantité d’acide chlorhydrique 
suffisante pour dissoudre le phosphate, en la issa it dé

poser les matières siliceuses et en décantant le liquide 

clair, qu’on traite par un lait de chaux pour précipiter l ’a

cide phosphorique.
L a  chaux doit être ajoutée en quantité telle qu’elle 

forme avec l’acide phosphorique le phosphate bicalcique, 
ce que l ’analyse préalable du produit et la mesure de 
l ’acide chlorhydrique em ployé permettent de déterminer. 
Q uelquefois, au lieu de chaux on emploie de la magnésie 

ou de la chaux magnésienne ; l ’emploi des carbonates de 

chaux ou de magnésie n’est pas à recommander au point 

de vue de la qualité des produits.
O n agite vivem ent pendant l ’addition du lait de chaux,
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afin que cette base ne se trouve nulle part en excès; on 

évite ainsi la production du phosphate tricalcique. Le 
phosphate bicalcique a pour formule :

2 CaO,HO, PhO5.

C ’est lui que l ’industriel cherche à produire, car son 
acide phosphorique se dissout dans le citrate d’ammo

niaque et, suivant l’usage établi, est coté à un prix su

périeur.; le phosphate tricalcique qui se formerait dans 
le cours de cette fabrication, quoique amené par la préci
pitation chim ique à un degré de division très grand, ne 
se dissout pas dans ce réactif. Sa valeur marchande, 

sinon sa valeur fertilisante, est donc inférieure à celle du 

phosphate bibasique.
Cette fabrication paraît très sim ple; elle présente ce

pendant de grandes difficultés; ce n’est qu’en France et 
en Belgique où elle est arrivée à un certain degré de per
fection et où le phosphate est presque tout entier à l ’état 
bibasique. L ’ancien procédé consistait à mettre un excès 
de chaux; on obtenait alors un précipité imprégné de 
chlorure de calcium , difficile à laver et à sécher, hy- 

groscopique et formé presque exclusivement de phos

phate tribasique. O n doit, au contraire, précipiter en li
queur très acide, en fractionnant l ’addition du lait de 
chaux et en laissant toujours dans les liquides de l ’acide 

phosphorique en excès, qui réagit sur le phosphate tri- 
basique formé. Le précipité, lavé à la turbine et séché à 
basse tem pérature, rem plit les conditions voulues.

O n a proposé de traiter les phosphates fossiles par 

l ’acide sulfurique pour saturer simplement le carbonate 

de chaux; puis de soumettre le produit à l’action de l ’a

cide sulfureux qui dissout le phosphate et laisse intacts 
le fer et l ’alum ine ; le liquide clair est décanté, débarrassé
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de l’acide sulfureux qu’on récupère; le phosphaté se 
concentre dans un précipité grenu.

Pour concentrer l ’acide phosphorique des scories, on 
les traite par l ’acide chlorhydrique et on neutralise avec 
un lait de chaux; on obtient un précipité contenant de 

de 27 à 35 % d’acide phosphorique, en partie tribasique, 

en partie bibasique et aussi en partie combiné ait fer. 
Ce produit est connu sous le nom de précipité Thomas.

Avantages de cette fabrication. —  Les phosphates' 
précipités, quelle que soit d’ailleurs la proportion rela

tive de leurs divers constituants, sont des produits ri
ches puisqu’ils sont débarrassés du carbonate de chaux 

et des parties siliceuses qui les accompagnaient prim i
tivement. En effet, pendant la dissolution dans l ’acide, 
le carbonate de chaux passe à l ’état de chlorure de cal
cium , ainsi que deux équivalents sur trois de la chaux 
combinée à l ’acide phosphorique; l’addition de chaux 
rend à ce dernier un nouvel équivalent de cette base; il 

reste donc en dissolution toute la chaux qui existait au

paravant à l ’état de carbonate et le tiers de celle qui était 
sous forme de phosphate. Par le départ du dépôt siliceux 
et du chlorure de calcium l ’acide phosphorique se con
centre dans un précipité séparé des matières inertes qui 
l ’accompagnaient. Cette fabrication est donc un vérita
ble mode de concentration de l ’acide phosphorique; sous 
ce rapport elle est très différente de celle des superphos

phates, dans lesquels l ’acide phosphorique se trouve dé

layé par l ’addition d’acide sulfurique, de telle sorte que 
la richesse prim itive est diminuée. ,

Les os bruts contiennent environ 23  % d’acide phos
phorique, tandis que le phosphate précipité, résultat de 
leur traitement, pourra en contenir jusqu’à 40 % ; dans 
les phosphates naturels pauvres, la concentration est 
encore plus grande, puisqu’on retire un produit à 38  à
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40 % d’acide phosphorique, d’une matière qui n’en con
tenait que i 5 à 20. Ce n ’est donc pas seulement dans le 

but de transformer les phosphates en produits d ’une 

extrême division et, par suite, d ’une utilisation plus di
recte par les plantes, qu’on prépare les phosphates préci
pités, mais .aussi pour les concentrer afin de pouvoir les 

loger et les transporter avec moins de frais.

Com position des p h o sph ates p récip ités. —  
Les phosphates précipités se présentent sous la forme 
d’une poudre blanche, ordinairement très fine, faible

ment agglomérée et d ’une parfaite homogénéité.

Si ce produit était à un état de pureté chim ique, avec 
la formule : 2 CaO, H O , P h O 8, il contiendrait 52 % d’a
cide phosphorique ; mais quelque soin qu’on ait apporté 
à sa fabrication, ce résultat n’est jamais atteint. On y 

trouve, à l’état d ’im pureté, de la  chaux en excès, de la 
magnésie, des carbonates de chaux et de magnésie, de 
l’oxyde de fer et de l’alumine, enfin de l’eau hygrosco- 
pique. Le commerce l ’offre avec une richesse qui ne 

dépasse pas 42 % d’acide phosphorique et qui est géné
ralement comprise entre 36  à 40 % . La plus grande par
tie de l ’acide phosphorique est soluble, dans le citrate 
d’am m oniaque, comme le phosphate rétrogradé du su
perphosphate ; une autre partie, celle qui est à l'état de 
phosphate tribasique, résiste à ce réactif; le phosphate 
bibasique lui-m êm e, lorsque la température de la pré

paration ou de la dessiccation a été trop élevée, devient 

moins soluble par la texture cristalline qu’il prend; il se 

form e, pense-t-on, du phosphate tétracalcique et le pro
duit devient acide.

Il n ’est pas rare de trouver des phosphates préci
pités contenant seulement 1 5 % d’acide soluble au ci
trate. L ’acide phosphorique qui n ’est' pas attaqué par le 
citrate d ’ammoniaque, n’en est pas moins à un état de di-
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vision moléculaire qui doit le faire regarder comme 

beaucoup plus actif que celui des phosphates non traités. 
Cependant on ne devrait tenir compte, dans l’achat de 
ces produits, que du phosphate soluble dans le citrate, 
qu’on cote à un prix peu différent de celui des produits 

similaires dans les superphosphates.

Falsifications. —  Les phosphates précipités peuvent 
contenir, dans le cas d’une fabrication défectuedse ou 
d’une fraude intentionnelle, de la chaux, des carbonates 

de chaux ou de magnésie, du plâtre, etc. Il est toujours 

nécessaire de recourir à l ’analyse pour être fixé sur leur 
valeur, même alors que la préparation a été faite dans 
les meilleures circonstances.

Commerce. —  Par les conditions mêmes de leur fa
brication, les phosphates précipités n’ont qu’une im por
tance secondaire au point de vue agricole. Ils sont su
bordonnés d’un côté à la fabrication de la gélatine des 
os et de l ’autre à la production d ’acide chlorhydrique. 

Laprem ière industrie n’a qu’un développement restreint ; 

d ’autre part la production de l’acide chlorhydrique ré
siduaire est aujourd’hui plus faible qu ’il y  a quelques 
années. Ce n’est donc qu ’en quantité limitée q u ’on 
trouve aujourd’hui les phosphates précipités dans le 

commerce. Ils sont surtout achetés par les fabricants 
d’engrais, qui s’en servent pour l’enrichissement des 
mélanges. L eu r prix est souvent élevé, par suite de 

leur rareté sur le marché.

A u tre s  p ro d u its p h osph atés. —  Nous avons 
encore à examiner des produits qui sont peu employés à 
l’heure actuelle, mais qui sont susceptibles de prendre 
une certaine importance.

Phosphate de magnésie. —  Ce sel est quelquefois 
produit de la même manière que le phosphaté de chaux 
précipité, par le simple remplacement de la magnésie ou
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de son carbonate, à la chaux ou au carbonate de chaux. 

Nous ne voyons pas un grand avantage à cette substi
tution, qui permet toutefois d’obtenir des produits un 
peu plus riches en acide phosphorique, à cause du faible 
équivalent de la magnésie. S ’il était constaté qu'un sol 

eût besoin de fumure magnésienne, ce qui n’est pas 

souvent le cas, il vaudrait mieux la lu i donner directe
ment sous la forme de magnésie ou de sulfate de 
magnésie. Les phosphates de magnésie ne sont ni plus 
solubles ni plus assimilables que les produits correspon

dants de la chaux.
Phosphate ammoniaco-magnésien. —  M. Schlœsing a 

conseillé le phosphate de magnésie, préparé directement 
par l ’action de l’acide sur la base, pour recueillir l ’am
moniaque dissoute dans de grandes masses de liquides, 
en produisant une combinaison très peu soluble de 
phosphate ammoniaco-magnésien, qui constitue un en
grais phosphaté et azoté d’excellente qualité, mais dont 
la production est subordonnée à celle des eaux am m o
niacales.

Le. phosphate ammoniaco-magnésien se présente sous la 
forme d’une poudre cristalline ou quelquefois en cristaux 
assez gros, faiblement solubles dans l ’eau. Il peut conte
nir jusqu’à 5o % d’acide phosphorique et près de 10 % 
d’azote ammoniacal ; c’est donc un engrais riche et peu 
encombrant; il serait à désirer que son usage pût se 

généraliser.

Phosphate d ’ammoniaque. —  O n obtient aussi quel
quefois du phosphate d’ammoniaque, en employant l ’a
cide phosphorique au lieu d ’acide sulfurique dans le trai
tement des eaux ammoniacales. L ’acide phosphorique 

de ce produit est complètement soluble dans l ’eau; 
l’usage ne paraît pas s’en être répandu.

On pourrait encore réaliser d’autres combinaisons;
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les agriculteurs qui veulent s’adresser à ces produits 

doivent considérer avant tout leur richesse en acide 
phosphorique et l’état de désagrégation chim ique de la 

combinaison phosphatée.
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CHAPITRE III.

E M P L O I  A G R I C O L E  D E S  P H O S P H A T E S .

N ous avons vu  que les produits phosphatés auxquels 

l’agriculteur peut s’adresser sont de nature très diverse. 

O utre les phosphates minéraux tirés du sein de la terre 
et qui eux-mêmes peuvent se subdiviser en catégories très 
distinctes, on emploie les os en nature ou avec les dif

férentes formes que leur donnent les traitements indus
triels; les guanos phosphatés, résidus du lavage par les 
pluies des déjections d’oiseaux; les scories phosphatées, 
que depuis quelques années la métallurgie met à la 
disposition de l ’agriculture. N ous réunissons tous ces 

produits, qui se comportent dans le sol d’une façon 

analogue, quoique leur énergie soit variable.
Nous examinerons d’un autre côté les phosphates qui 

ont subi des traitements chimiques, dont le prix est plus 

élevé et dont l ’action sur la végétation est généralement 
plus rapide. Les premiers peuvent être comparés dans 
une certaine mesure aux engrais azotés organiques , les 
seconds aux engrais azotés salins, en ce sens que lés phos

phates non traités ont besoin de subir dans le sein de la 

terre une préparation susceptible de favoriser leur 

diffusion et de les mettre ainsi à la disposition des
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racines, tandis que les phosphates provenant de traite
ments chimiques ont en quelque sorte subi cette prépa

ration au préalable et se trouvent dès le moment de leur 
incorporation prêts à agir sur la végétation.

§  I .  —  P H O S P H A T E S  E M P L O Y E S  A  l ’ É T A T  N A T U R E L .

L ’expérience a démontré que les divers phosphates na
turels n’ont pas une action identique sur la végétation; 
il existe entre eux des différences d’action qui tiennent 

surtout à leur état d’agrégation ; nous avons donc à exa
miner comparativement l’effet que produisent les phos

phates d’après leur origine et leur nature et à déterminer 
les conditions de leur incorporation au sol, les résultats 
qu’ils donnent suivant la nature de la terre et des cul
tures. Après avoir discuté les points qui s’appliquent à 
l ’ensemble de ces produits, nous pourrons les comparer 
entre eux au point de vue de leur efficacité et de leur 

utilisation agricole.
Ces divers produits contiennent en majeure partie, 

sinon en totalité, l ’acide phosphorique à l ’état de phos

phate tribasique de chaux et sous une forme insoluble 
dans l’eau. N ous devons d’abord étudier quelles réactions 
se passent entre cet engrais et les éléments du sol, au 
point de vue de l’utilisation de l ’acide phosphorique par 

les plantes. Ces réactions sont de même nature pour tous 

ces phosphates et ne diffèrent que pat leur intensité.
T r a n s f o r m a t io n s  g é n é r a l e s  d u  p h o s p h a t e  

d a n s  l e  s o l.  —  La terre végétale est un m ilieu telle

ment complexe et variable et dans_ lequel les engrais 
sont soumis à tant de réactions diverses, qu’il est difficile, 
sinon impossible, de se rendre compte de toutes celles
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qui se produisent entre les éléments de la terre et les 
produits phosphatés donnés comme engrais. Ces réac
tions sont subtiles ; leur étude offre les plus grandes 
difficultés; mais, vu l ’importance de la question, nous y  
insisterons dans la lim ite des données positives que nous 
possédons.

L ’es produits que nous envisageons n ’ont subi que 
des actions mécaniques, telles que la pulvérisation et le 
blutage; ils sont à un certain degré de finesse, condition 
indispensable de leur emploi agricole. Les nodules, les 
coprolithes ou même les os qui seraient entiers ou en gros 
fragments, sont presque entièrement dépourvus de valeur 
fertilisante; ils ne sont pas em ployés. N ous insisterons 

plus loin sur l ’influence de la division mécanique des 

phosphates; ici nous nous bornerons à noter les réac
tions auxquelles les produits sont sujets, en nous plaçant 
d’abord dans le cas des terres arables ordinaires, renfer
mant en proportions diverses le calcaire, la matière hu- 
m ique, le sable et l ’argile.

Action des matières minérales du so l. —  Dès i 8 5 y,
P. Thénard a m ontré que l ’acide phosphorique forme, 
avec l ’alumine et le sesquioxyde de fer, une com binaison 
insoluble dans l ’acide carbonique, mais qui devient so

luble par le contact du silicate de chaux; il pense que 
ce dernier corps est l ’agent dissolvant du phosphate. 
M. Dehérain a démontré presqûe en même temps 
que cette propriété dissolvante appartient à un plus 

haut degré aux carbonates alcalins et alcalino-ter- 

reux. E n laissant passer à travers un sol contenant des 
phosphates insolubles de l ’eau chargée d’acide carboni

que, des carbonates de potasse ou d ’am m oniaque, on fait 

entrer du phosphate en solution; si encore on  mélange 
du carbonate de chaux et du phosphate de fer, on cons
tate que le phosphate devient soluble dans l ’acide car-
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bonique. Le marnage et le chaulage auraient donc pour 
résultat de favoriser l ’aptitude à la dissolution des phos
phates du sol ; le mélange de phosphate avec les matières 
organiques aurait un résultat analogue par la produc
tion de carbonate d’ammoniaque.

Outre les carbonates, d’autre sels, tels que les sels 
ammoniacaux paraissent avoir une très légère action 
dissolvante sur les phosphates; les nitrates et les chlo

rures n’ont, d’après Vœ lcker, aucune action de ce 
genre.

En résumé, d’après M . Dehérain, le phosphate de 
chaux donné au sol entre d ’abord en dissolution dans 
l ’acide carbonique et les acides faibles, puis il passe à 
l’état insoluble en s’unissant à l ’oxyde de fer et à l’alu
mine. Le retour à l’état soluble est dû à la présence de 
carbonates alcalins ou alcalino-terreux.. Une série de 
réactions mettent donc le phosphate en solution et l ’im

m obilisent tour à tour et presque simultanément.
A ction de l ’acide carbonique. —  L ’eatl chargée 

d ’acide carbonique qui circule entre les particules ter
reuses tend à opérer la dissolution du phosphate, comme 
elle opère celle du carbonate de chaux. On serait donc 
porté à croire que, de même que ce dernier, il se trouve 

en grande quantité dans les eaux de drainage, et tend à 

s’éliminer par cette voie. Il n ’en est pas a in si; les eaux 
de drainage ne contiennent que de très minimes propor
tions d’acide phosphorique et il n ’y  pas à redouter une 
perte appréciable venant de ce chef. L a  cause de cette 
fixité tient à ce que la terre contient des proportions 
notables d’oxyde de fer et d’alum ine, qui ont la propriété 
d ’absorber et d’insolubiliser l ’acide phosphorique à l ’état 
de phosphates d’alum ine et de fer, sur ' lesquels une 

solution d’acide carbonique n’a pour ainsi dire pas de 
prise. Le phosphate tribasique qui se dissout dans les
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liquides du sol à la faveur de l ’acide carbonique cède 
donc à mesure son acide phosphorique à l ’alumine et à 
l ’oxyde de fer. A u  bout d’un temps plus ou moins long 
la plus grande partie du phosphate de chaux tribasique 

affecte donc une nouvelle com binaison sensiblement in
soluble, mais que cependant les racines des plantes peu
vent absorber.

La fixité de l ’acide phosphorique a encore une autre 

cause, que nos expériences mettent en évidence : l ’eau 
chargée d’acide carbonique, qui est susceptible de dissou
dre des quantités notables de phosphate de chaux, perd en 
grande partie ce pouvoir dissolvant, lorsqu’elle se trouve 

saturée par du carbonate de chaux. Nous avons vu 
l’eau chargée d’acide carbonique dissoudre o gr. i 3 de 
phosphate de chaux par litre, alors qu ’en présence du car
bonate de chaux elle n’en a plus dissous que o gr. 04. 
Le calcaire du sol enlève donc aux liquides qui baignent 
les particules terreuses une notable-partie de leur faculté 
dissolvante vis-à-vis du phosphate. Aussi la transforma
tion dont nous avons parlé plus haut et qui repose sur 
la solubilité des phosphates dans l ’eau chargée d ’acide 
carbonique est-elle très lente.

A ction des matières organiques. —  La terre contient 

des matières organiques, constituées, soit par les résidus 
des récoltes, soit par le fumier de ferme et qui donnent 
naissance à la matière hum ique complexe, formée non 
seulement de matière organique, mais aussi d’éléments 
minéraux avec lesquels elle se combine. En isolant la 

matière hum ique, on y  constate toujours la  présence de 

chaux, de m agnésie, d’oxyde de fer, d’alumine, d ’acide 
phosphorique, etc. Il s’agit ici de véritables com binai

sons; en effet les caractères de ces corps sont profondé

ment modifiés; ils entrent en solution dans les alcalis, 
avec la matière noire ; l ’acide phosphorique, qui seul nous

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



494 L E S  E N G R A I S .

intéresse ic i, se trouve en quantité très notable engagé 

dans des combinaisons com plexes avec la matière orga
nique.

On doit à M. Grandeau une expérience du plus haut 
intérêt. Ce savant a m ontré que l ’acide phosphorique 

ainsi solubilisé à la faveur des composés hum iques se sé
pare de ceux-ci par la dialyse. Les racines des plantes, 
qui sont de véritables dialyseurs, peuvent donc le sou

tirer aux corps bruns, sortes de réservoirs d ’acide phos

phorique. Ce rôle de la matière organique a une im por

tance capitale dans la fertilité du sol et explique en grande 
partie la nécessité où se trouve l’agriculteur d’entretenir 
une proportion convenable d’humus dans la terre.

Sprengel avait déjà entrevu une partie du rôle de l ’hu
mus, en préparant sa com binaison avec différentes bases ; 
mais c’est M . R isler qui, dès 1 8 5 8 , a fait connaître le v é

ritable rôle de l’humus au point de vue de l ’absorption 

des substances fertilisantes. M. Risler a prouvé que ces 
dernières pouvaient entrer en combinaison avec la ma
tière organique et affecter ainsi de nouvelles formes. Il a 
particulièrement montré la solubilité du phosphate de 

chaux dans l’acide hum ique. Ces constatations sont très 
importantes pour la pratique agricole; on ne saurait atta
cher assez d’atténtion à des études qui expliquent en 

grande partie le mécanisme qui modifie et rend assimi
lables les principes fertilisants confiés au sol. L ’action de 

la matière organique est en effet considérable; M. Risler 
a trouvé dans une de ses expériences que o gr. 728 de 
cette matière avaient pu faire entrer en dissolution dans 
l ’eau 1 gr. 397 de phosphate de chaux, c’est-à-dire près 

du double de son poids.
M . Grandeau a institué des expériences directes pour 

montrer l ’influence d elà  matière organique sur l ’absorp
tion de l’acide phosphorique; il a introduit de la tourbe
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dans un sol calcaire et dans un sol argileux, dans lesquels 

il a fait pousser de l ’orge, comparativement avec des 

sols qui n’avaient pas reçu cette addition. Toutes les 
cases avaient la même quantité de phosphate de chaux. Il 
a pesé les récoltes et déterminé dans chaque sol la pro
portion d’acide phosphorique entré en combinaison avec 
la matière noire. V oici les résultats qu’il a obtenus :

S O L  C A L C A IR E . SO L A R G IL E U X .

Sans tourbe. Avec tourbe. Sans tourbe. Avec tourbe
— — — —

kilog. kilog. kilog. kilog.
Récolte................................... 0.430 0.800 0.600 0.775

gr. gr. gr. gr.
Acide phosphorique so

luble, pour 100 de terre. 0. o3 0.10 0.06 0.08

Influence de la nature des engrais phosphatés. —r 
T outes les réactions entre les phosphates et les agents du 
sol, influencéesd’ailleurs par les conditions climatériques 
et par l ’état d’hum idité, sont accentuées dans une forte 
proportion par une division plus grande, q u ia  pour effet 
d ’augmenter les surfaces de contact et de répartir davan

tage les particules de phosphate. Suivant l ’état de di
vision, la transformation du phosphate de chaux sera 
donc considérablement accélérée ou ralentie, sans ce
pendant que la nature des réactions se modifie. Nous 

aurons à reparler longuem ent du degré de finesse des 
phosphates naturels; mais outre cet état de division il y  
a un état d’agrégation moléculaire qui agit dans le même 
sens.

A in si les apatites qui sont formées d’une substance 

cristalline très dure et très compacte entrent à peine en 
jeu avec les éléments de la terre , ’même lorsqu’elles sont 

très divisées; il y  a une résistance propre à la particule
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phosphatée qui tient à sa texture intime; aussi voyons- 
nous les apatites rester pour ainsi dire inertes au sein de 

la terre. Les divers phosphates amorphes ont également, 

abstraction faite de leur degré de finesse, une résistance 
qui tient à leur texture. Il y  en a q u i, sous ce rapport, 

se rapprochent des apatites, d’autres, au contraire, qui se 

rapprochent des os; c ’est-à-dire qu’entre ces deux ex
trêmes les phosphates m inéraux naturels présentent tous 
les termes d’une série commençant aux plus résistants et , 

finissant aux plus tendres, de telle sorte qu ’on y  trouve 

tous les degrés d’assimilation.

Q uant aux os, dont le tissu cellulaire forme une masse 
faiblement agglomérée, poreuse, facilement accessible aux 
agents dissolvants du sol, ils se prêtent mieux aux trans
formations qui favorisent l ’assim ilation par les plantes.

Les guanos phosphatés sont dans le même cas.
Les scories phosphatées, qui contiennent à côté du 

phosphate de chaux, de la chaux libre, ainsi que des 

silicates basiques de chaux, de magnésie, de fer et d’alu

mine, subissent il est vrai les mêmes transformations 
finales que les autres phosphates, mais après des modifi
cations préalables dont nous devons dire quelques mots. 
Les matières alcalino-terreuses qu’elles renferment à 
l ’état libre commencent par se transformer en carbonates, 

les silicates facilement attaquables se désagrègent et leurs 
éléments se séparent, il en résulte encore des carbonates 

de chaux et de magnésie, de l ’oxyde de fer, de l ’alumine 
et de la silice libre; une partie des silicates résiste plus 
longtemps. Le phosphate ainsi dégagé et pour ainsi dire 
mis à nu, entre alors en réaction avec les éléments,du sol; 
une partie de l ’acide phosphorique combinée à la chaux 
et à la magnésie se comporte comme les phosphates na

turels, une autre partie combinée à l ’oxyde de fer et à l ’a- 
.lumine, insensible à l ’action de l ’eau chargée d’acide
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carbonique, est cependant susceptible de se combiner avec 
la rhatière organique.

Terres acides. —  Ces réactions se modifient lors
qu’au lieu de .donner le phosphate aux terres arables 
ordinaires on le donne aux terres acides, telles que les ter

res de bruyères et de landes, aux sols tourbeux, e tc ., qui 

contiennent une quantité notable d’acide hum ique libre, 
provenant des débris végétaux accumulés en l ’absence de 
calcaire. A u  contact de cet acide les phosphates se solu

bilisent, formant un véritable superphosphate, l ’acide du 
sol jouant dans cette circonstance le même rôle que l’acide 

sulfurique.
On aurait tort de croire qu’il s’opère une simple 

dissolution du phosphate dans l ’acide du sol, qui est 
toujours en grand excès sur les fumures phosphatées 
les plus abondantes. Même dans certaines terres aci
des il existe, ainsi que M. Dehérain l ’a constaté, des 
quantités notables d’acides plus énergiques, tels que 

l ’acide acétique, dont le pouvoir dissolvant sur le phos
phate est assez considérable et vient s’ajouter à celui de 
l ’acide hum ique et de l’acide carbonique.

Nous avons institué des expériences sur des terres pro
venant des landes stériles de la Bretagne, en les addition

nant de phosphate de chaux naturel.
Il se produit d’abord un dégagement d’acide carbo

nique provenant du carbonate de chaux qui accom

pagne les phosphates, il se forme ainsi un véritable hu- 

mate de chaux; puis le phosphate est attaqué à son tour. 
Si l ’on traite le mélange par de l ’eau, on ne dissout que 
des quantités insignifiantes d’acide phosphorique et de 
matière organique ; avec l ’eau ammoniacale la matière 

humique donne une solution fortement colorée en brun. 

En examinant ce liquide, nous trouvons qu 'il contient 
presque tout le phosphate de chaux, non pas à l’état de

T. I I .  3 2
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simple dissolution, mais formant avec la matière organi
que une véritable combinaison chimique, d’une extrême 
solubilité dans les alcalis. En se comportant ainsi, le 

phosphate de chaux a subi une modification aussi pro
fonde, sinon de même nature, que celle que lui fait subir 
l ’acide sulfurique. Aussi sous ce nouvel état doit-il être 
regardé comme très assimilable par les plantes, puisqu’il 
se présente à un état de division chimique.

L ’alumine et l ’oxyde de fer accompagnent toujours l ’a 

eide phosphorique dans sa combinaison avec la matière 
organique, en même temps que la chaux provenant du 
minerai phosphaté; il est impossible de dire avec lequel 

de ces. éléments basiques l ’acide phosphorique est com
biné.

L ’acide carbonique du sol ne paraît jouer qu’un rôle 
très effacé dans cette circonstance; les acides noirs, au
trement énergiques que lu i, suffisent à la dissolution.

E n  incorporant i gramme de phosphate de chaux des 

Ardennes, à 17 % d’acide phosphorique, à 100 grammes 

de tourbe, nous avons vu qu ’au bout d’ une année en vi
ron, o gr. 070, c’est-à-dire près de la moitié de l ’acide 
phosphorique reçu, était devenue soluble par sa com
binaison avec la matière noire. Ce pouvoir dissolvant 
n ’est pas. illim ité ; si on force la proportiqn de phosphate, 
la solubilisation n’augmente pas dans le même rapport. 

En introduisant 10 fois plus de phosphate dans la même 

quantité de tourbe, la proportion devenue soluble ne 

s’est élevée qu’à 0,100, c’est-à-dire moins de la d ixiène 

partie de l ’acide phosphorique donné. Dans la pratiqi e 
on se trouve toujours dans des conditions telles que 1- · 
tourbe soit en grand excès sur le phosphate et puisse ains 
exercer au m axim um  son pouvoir-dissolvant.

La terre de landes n ’a pas seulement besoin de phos

phate, mais aussi de chaux; il faut lui donner ces deux
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éléments qui manquent à sa constitution. Si l ’on ap
pliquait le calcaire avant le phosphate, ce dernier se
rait dans des conditions moins avantageuses, puisque 

l’acide qui devrait le dissoudre serait en partie ou en to
talité neutralisé par la chaux; on se retrouverait alors 
dans le cas d’une terre ordinaire, riche en matière orga
nique, mais n ’ayant plus l ’acide libre qui agit si éner
giquement sur le phosphate. Il faut donc se garder d’ap

pliquer un chaulage avant ou en même temps qu’un 

phosphatage. Dans nos essais, nous avons vu qu’une terre 
de landes qui, à l ’état naturel, avait amené en com binai
son soluble près de la m oitié du phosphate qu ’on lui 

avait donné, n’en a pu dissoudre aucune trace, quand 
on a appliqué la chaux en même temps que le phos
phate.

Terres argileuses. —  Dans les terres de cette nature, 
dans lesquelles circule peu d’acide carbonique, la trans

formation du phosphate de chaux est assez lente ; mais 
il se forme, au bout d’un certain temps, une combinaison 
avec l ’oxyde de fer et l ’alum ine. Les réactions chimiques 
des phosphates avec les éléments de l’argile sont peu con
nues ; on saisit mieux l ’action physique, qui tient à ce que 
la plasticité des terres fortes est diminuée par l ’ incor
poration d ’éléments calcaires opérant la coagulation de 
l ’argile et produisant plus d’ameublissement et de perméa

bilité. Le phosphate de chaux possède ces avantages à 

un certain degré et, sous ce rapport, il peut atténuer 

les inconvénients des terres fortes.

Terres calcaires. —  Les terres très calcaires, telles que 
les craies, sont généralement pauvres en matières orga
niques; les phosphates n’y  trouvent donc pas le principal 
élément de leur transformation en produits assimilables 

et n’y  subissent que des modifications très lentes; aussi 
a-t-on constaté qu ’en général les phosphates naturels réus-
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sissent peu dans ces terrains et qu ’il est nécessaire de les 
amener au préalable par un traitement chim ique au de
gré de division que le sol est incapable de leur donner.

Terres sableuses. —  Dans les terres légères et sableu

ses, ordinairement peu riches en humus, les phosphates 
naturels ne prennent pas une part importante aux réac
tions du sol.

Application du phosphate au sol.

Application aux différents sols. —  Des principes 

généraux que nous venons de poser, nous pouvons tirer 

des conclusions pratiques relatives à l ’emploi des phos
phates naturels.

Nous avons vu plus haut quelles sont les terres aux
quelles il convient de donner des phosphates. C ’est seu
lement dans des cas exceptionnels, lorsque l’acide phos- 

phorique est très abondant, que les sols ne profitent pas 
de l’apport des phosphates. Une petite partie seule
ment du territoire de la France peut se passer de cet élé

ment fertilisant, qui partout ailleurs donne des résultats 

utiles. Il existe même des régions entières, autrefois pres
que impropres à la culture, qui sont aujourd’hui trans
formées en terres fertiles par l ’action des engrais phos
phatés. C ’est précisément dans les sols où ils sont le plus 

nécessaires, que se produisent le mieux les réactions qui 

les rendent assimilables.
Nous commencerons l ’étude de l’application des engrais 

phosphatés par les terres dans lesquelles leur action est la 
plus énergique.

Terres de défrichement. —  Il existe en France 
de vastes surfaces, dont le Limousin, la Bretagne et la 
Vendée nous offrent les types les plus caractérisés, où 
l ’accumulation des matières organiques a donné naissance
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à un terreau acide connu pour sa stérilité et qui, par suite 
de la constitution géologique du sol, est extrêmement 
pauvre en phosphate. Ces terres dérivent des roches pri

mitives, granits, gneiss ou schistes; elles sont tantôt sa

bleuses et constituent ce épt’on appelle les terres de bruyè
res ou de landes; tantôt argileuses et imperméables et 
forment les tourbes. L ’expérience a montré depuis 
longtemps que l’apport du phosphate modifie profondé

ment ces sols et permet leur exploitation. Lorsqu’on 
défriche les landes pour les mettre en culture, on y  incor
pore des phosphates et de la chaux; en apportant les élé

ments qui font défaut et en saturant l’acidité du sol, on 

met en œuvre les principes fertilisants qui s’y  trouvent à 
l ’état latent.

R ôle du phosphate dans les défrichements. —  Le 
défrichement s’opère sur les landes qui sont sèches et 
sur les terres tourbeuses qui sont imprégnées d’eau. Dans 

le premier cas, on emploie les charrues défonceuses, après 
avoir pratiqué quelquefois un écôbuage; avant de pro
céder au labqür, on sème le phosphate qui se trouve ainsi 

enterré dans l ’opération même du défrichement. Dans le 
cas des terres humides, il faut d’abord faire écouler les 
eaux, en creusant des tranchées et en pratiquant des sai
gnées. M algré le départ de l ’eau, ces terres ne supportent 
pas le poids des animaux dont les pieds s’enfoncent dans 

la masse spongieuse qui les forme ; elles ne peuvent pas 

être labourées. On répand le phosphate à leur surface; 

sous l’influence de cet engrais, un gazon épais recouvre 
le terrain et le consolide, on peut alors, au bout d’une 

année, procéder au défoncement.
L ’incorporation du phosphate dans le sol varie donc 

suivant les circonstances; mais l ’im portant est que le 
phosphate soit donné à la terre; il rem plira toujours 

son effet. Souvent on n’apporte le phosphate qu’après
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avoir ameubli, assaini et nettoyé le sol ; opérations qui 

exigent une année, et quelquefois deux, de façons pré- 
ratoires. Le phosphate donné dès le premier labour 
produirait immédiatement son action, et en provoquant 

une végétation, vigoureuse retarderait le nettoyage du 

sol. L ’écobuage lui-même, lorsqu’il n’est pas exigé pour 

la  destruction des plantes spontanées, ne doit pas être 
recommandé. Il nous semble préférable délaisser au sol 
toute son action dissolvante pour le phosphate, qui 
agira dès la première année de culture. N ous n ’avons pas 

du reste à nous arrêteif sur la pratique des défrichements, 
sur les procédés employés pour assainir le sol, pour, 
le débarrasser des mauvaises herbes; ces questions sont 
traitées dans les ouvrages spéciaux d’agriculture.

Il est inutile aussi d ’insister longuem ent sur les bons 

effets obtenus par l ’emploi des engrais phosphatés dans 
les terres acides de défrichements ; ils sont trop bien con
nus. Les résultats produits par cet engrais en Bretagne 

sont extrêmement frappants; le phosphate fai t d’une année 
à l ’autre passer la terre de l ’état im productif à l ’état de 
fertilité. M . Rieffel a obtenu les résultats suivants :

i M année. T  erre de landes écobuée 766 kilog. de from ent par hectare. 
2e —  —  phosphatée 1 .g 5o —  —  —

Dans un autre cas, le même agronom e obtient des 

chiffres encore plus significatifs :

Seigle. Sarrasin. Blé.

Hectol. Cactol. Hectol.
T erre de landes brute................. O O

—  p h osp h atée... . .  25  ' 2 6 12

La mise en culture des landes est une opération des 
plus lucratives, puisqu’on peut, au prix d’un faible sacri-
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fice, porter à une haute valeur un sol primitivement sté

rile. E n Bretagne, en Vendée, en Sologne, le phosphate 
est aujourd’hui employé sur une vaste échelle, même par 
les petits cultivateurs; souvent même on en abuse. Dans 
le Lim ousin il l ’est moins que dans les contrées pré

cédentes. Il nous semble im portant de signaler ce fait, 

que des départements comme la Somme, les Ardennes, 

où on trouve en même temps que lçs engrais phosphatés 
des terrains acides et souvent tourbeux, n ’utilisent pas, 
pour leur am élioration, un produit dont ils disposent 
en abondance et à un prix très'm inim e.

Quantités de phosphate à em ployer. —  O n a intérêt à ■ 
incorporer aux terres acides, de fortes quantités de phos

phate dès l’origine, car, pendant les premiers temps du 

défrichement la terre étant très acide, le phosphate se 
trouvera tout entier amené à un état de combinaison 

qu’il ne pourrait acquérir que lentement par des apports 
ultérieurs faits à une terre déjà saturée. O n n’a pas d’ail
leurs à craindre q u ’il se perde ; il constitue un stock uti
lisable à mesure des besoins des récoltes. On peut donc 
conseiller d’employer, pour la transform ation des terres 
de landes et des sols analogues, de fortes quantités de 

phosphate, ce qui est pratiquement possible à cause du 

prix peu élevé de cet engrais. Cependant, l ’agriculteur 
qui ne dispose que d’un capital très restreint pourra 

faire cette opération avec des quantités plus minimes ; 

mais les résultats seront moindres.

Exam inons quelles quantités de phosphates sont né
cessaires à la fertilisation de ces sols. E n employant, 
comme on le fait fréquemment, des phosphates naturels 
des Ardennes contenant 40 à 45 % de phosphate réel, 

soit 20 % d’acide phosphorique, à la dose de 1,000 à 

i , 5ookilog . par hectare, au début de la mise en culture, 
on constitue un stock de 200 à 3oo kilog. d’acide
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phosphorique, pouvant suffire à plusieurs récoltes suc

cessives ; mais il faut au bout de quelques années ap
pliquer à nouveau des fumures phosphatées, afin de m ain

tenir le stock qu’il suffit d’ailleurs d’entretenir par une 
fumure annuelle d ’environ i 5o kilog. V o ilà  les quan
tités les plus faibles qu’il faille em ployer. E n admettant 

que le phosphate revienne à 5 francs les 100 kilog., 

il y  aura donc une première mise de fonds qui ne dé
dépassera pas 5o à 75 fr. par hectare, somme bien minime 
en comparaison du résultat obtenu.

Mais quand le propriétaire dispose de capitaux suffi
sants, il a tout intérêt à augmenter la proportion de 

phosphate. Une quantité de 2,000 à 3 ,000 kilog., au 
début de la m ise en culture, n’est pas excessive ; les ré

coltes pourront prospérer pendant un grand nombre 

d’années, avant qu’on ait à s ’occuper de la restitution.
L ’usage,· en Bretagne et en Vendée, est de phosphater 

chaque année à raison de 400 à 5oo kilog. par hectare.

, Epoque de l ’épandage. —  Il est indifférent de ré

pandre le phosphate à telle ou telle époque de l ’année, 
puisqu’il n’est pas entraîné par les eaux pluviales ; on 

choisira l ’époquelaplus convenable à cette opération, c’est- 

à-dire celle où les travaux des champs laissent le plus 

de liberté aux ouvriers et aux attelages et où l ’accès des 
terres est possible.

Le phosphate gagne à être répandu à l ’avance pour 
subir les transformations qui le rendent plus accessible 

aux plantes. Quand son application a lieu en automne, 

la récolte de l ’année suivante peut déjà en profiter lar
gement. Celui qu’on donne ultérieurement à des terres 
déjà cultivées s’applique sur les labours afin d’être in

corporé au sol.
N ature des phosphates à em ployer. —  Tous les phos

phates naturels peuvent être utilisés pour la mise en· va-
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leur de pareils sols. Ceux-là même qui dans d’autres 
terres ne produisent que peu d’effet se trouvent, par le fait 

de l’action des acides organiques, susceptibles de remplir 
un rôle utile, pourvu qu’ils soient amenés à un certain 
degré de pulvérisation. Les nodules, les phosphates fos
siles, les phosphates d’os, sont le plus fréquemment em

ployés. O utre l ’acide phosphorique, ils contiennent du cal
caire et apportent ainsi les deux éléments qui font défaut.

Pendant longtemps, on a employé exclusivement des 
noirs d’os provenant des sucreries et des raffineries, ces 
produits étant ceux sur lesquels l ’attention avait d’abord 
été appelée. Peu à peu ces produits, qui n’existaient sur les 
marchés qu ’en quantité limitée, ont été remplacés en 

grande partie par les phosphates minéraux.

M. Bobierre a fait il y  a longtemps une série d ’expé

riences très concluantes pour montrer qu ’on pouvait, avec 
grand avantage, substituer dans les défrichements le 
phosphate fossile, d’un prix peu élevé, aux noirs de valeur 
plus grande. V oici des résultats se rapportant au sar
rasin :

Hauteur Poids du grain Nombre
de la plante. récolté. de grains.

Noir animal seul............... os685 27
Poudre fine de nodules... 2.670 I 10

M. Lecouteux, opérant en grande culture, a constaté 
qu’en Sologne, 65 fr. de noir animal ont produit 25  hec- 

tol. de seigle;, et que 3o fr. de phosphate fossile ont 
donné la même récolte. '

Il convient cependant d’observer que parfois les phos
phates fossiles ne produisent pas, la première année, une 
action aussi manifeste que les noirs ou produits d’os ; et 
que pour tirer des conclusions d’expériences de ce genre, 
ilfau t attendre la seconde et la troisième année.
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Les produits dérivés des os, tels que les noirs d’os,.les 
poudres d’os, donnent d’excellents résultats, mais leur 

prix est relativement élevé et il vaut mieux les réserver 
aux terres qui n’ont pas autant d’aptitude à utiliser les 
phosphates. Les phosphates des Ardennes et les' produits 
similaires du nord de la France sont fréquemment em
ployés en Bretagne; leur richesse en acide phosphorique 

ne doit pas être trop faible, pour qu ’on n’ait pas à payer 
le transport de grandes quantités de produits inertes.

. Etant donnée l’aptitude particulière des sols acides à 

utiliser les phosphates, il conviendrait d ’y  essayer les 

minerais les moins attaquables, dont l ’emploi est impos
sible dans les terres normales ; les apatites, par exemple, et 
surtout les craies phosphatées, qui donnent de très faibles 
résultats à l ’état naturel et sont souvent trop pauvres 

pour être transformées en superphosphate. Le nord de 

la France pourrait fournir actuellem ent des quantités 

énormes de craies phosphatées, qui ne sont pour ainsi dire 

pas utilisées, dont le prix d’achat serait extrêmement 

minime et dont la valeur à pied d’œuvre se réduirait 
presque aux frais d ’extraction et de transport. Nous en
gageons vivement les agriculteurs qui possèdent des 
terres acides à faire des essais avec ces craies phosphatées, 

qui pourraient probablement servir à transformer les sols 

aussi bien que le font les autres phosphates naturels.

De même qu’il a fallu longtemps pour habituer le cul
tivateur breton à substituer le phosphate naturel aux 
noirs, il faudra longtem ps aussi pour l ’habituer à se 
servir d’autres phosphates que ceux des Ardennes, de 
la Meuse, du B oulonais, e tc ., qui se présentent tous 
avec une couleur verdâtre. Pour faire accepter les phos

phates delà Somme, certains industriels en changent la 

couleur par du sulfate de fer, du sulfure de calcium , etc., 

qui leur donnent l’aspect des phosphates du gault. Il est
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bon que l ’agriculteur se rappelle que la coloration n’est 
pas un indice certain de l ’origine et de la valeur des 

phosphates.

D urée d’action des phosphates. —  Dans les vieilles 
terres de Bretagne, les phosphates produisent des effets 
pendant de très longues années; M . Bobierre en cite où, 
pendant vingt années consécutives, chaque nouvel ap
port de cet engrais avait donné des résultats. Cependant, 

il arrive un moment où on n ’a plus intérêt à en ajouter 
de nouvelles doses. Cette lim ite est atteinte d’autant plus 

vite que les fumures phosphatées ont été plus élevées et 

que la teneur en matières organiques est moins forte. ' 
O n a reconnu par exemple que dans les terres de Sologne 
et dans les Dombes l ’action du phosphate perd de son 
intensité une fois le défrichement opéré, parce que l ’ac

cumulation des matières humiques est moins grande et 

l ’acidité moins prononcée.
Il est donc impossible de,fixer, autrement que par l ’ex

périence, la période de temps pendant laquelle le phos
phate agira. Même en fumant à raison de 1000 kilog. 
à l ’hectare, il faudra un certain nombre d’années pour 
former le stock normal des terres arables, puisque les 
récoltes enlèvent graduellement une partie de l ’acide 

phosphorique.

■ Mais nous devons appeler l’attention sur un point im 

portant, c’est que le phosphate ne doit pas être considéré 
comme constituant pour ces sols un engrais exclusif. Il 

provoque une végétation abondante, qui enlève au sol 

ses matières fertilisantes, qui, en un mot, l ’épuise. Il sera 
donc nécessaire, au bout d’un certain temps, lorsque la 
fertilité commencera à dim inuer, de compléter l ’action 
du phosphate par celle d’autres engrais.

M. Lecouteux, qui a étudié l’application du phosphate 

en Sologne, distingue deux cas, celui des défrichements
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en vue du reboisement, celui des défrichements en vue 
de la mise en culture. Dans le prem ier cas, il est permis 
de faire de la culture épuisante et on procède ainsi :

i™ année. Défrichement en hiver, hersages, labours d’été, etc.
2e —  Seigle avec Soo kilog. de phosphate.

4® — Sarrasin 200 —  .

Le sol ainsi conduit produit des récoltes de 2 5 hec

tolitres par la seule action du phosphate; après cet 
épuisement, on procède au boisement.

Dans les terres au contraire qu ’on veut conserver en 

culture, on procède ainsi :

i rt année. Défrichement.
2® —  Seigle avec 5oo kilog. de phosphate.
3® —  Fourrage —  —  et 200 kilog. de sul

fate d’ammoniaque.
4® — Céréale avec 5oo kilog. de phosphate et 200 kilog. de sul

fate d’ammoniaque.

Puis la terre rentre en culture ordinaire, c ’est-à-dire 
reçoit les fumures de restitution indispensables pour le 
maintien de la fertilité.

Phosphatage et chaulage. —  Le phosphate ne produit 
tout son effet qu’à la condition d’une transformation 

des fonctions du sol par un chaulage ou un marnage. 

Le phosphate seul, quoique contenant par lui-même des 

quantités notables de calcaire, ne suffirait pas à saturer 
les acides du sol, comme le fait le chaulage ou le marnage, 
dont la principale conséquence est de faire nitrifier et 

par suite de faire entrer en circulation l ’azote qui était 
im mobilisé dans des com binaisons incapables de servir 
à l ’alimentation végétale. Ces terres contiennent en gé

néral beaucoup d’azote, ainsi que d elà  potasse; en leur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A I S . 5 09

apportant le phosphate et en modifiant leurs fonctions 
chim iques par le calcaire, on les fait rentrer dans le cas 
de sols abondamment pourvus des principaux éléments 
de la fertilité.

L a  pratique a montré qu’il est préférable de com
mencer par l ’application des phosphates; en effet, dans 
les sols acides, le phosphate se combine rapidement à la 
matière orgnique sous une forme très assim ilable. Si 

l ’acidité était au préalable saturée par la chaux, il n’en 
serait plus ainsi et le phosphate ne serait pas attaqué 
aussi rapidement. Si au contraire le chaulage est effec
tué après le phosphatage, les matières hum iques ont pu 

épuiser leur action sur le phosphate avant d ’être satu

rées. O n a quelquefois conseillé d’apporter en même temps 
la chaux et le phosphate; cette pratique est à décon
seiller autant'que le chaulage précédant le phosphatage. 
La faible économie qui résulterait d’une application si
multanée des deux engrais serait loin  de compenser 

l’im m obilisation d’une grande partie du phosphate. 
C ’est en partie pour cette raison que le noir de sucrerie, 
riche en carbonate de chaux, est souvent inférieur au 
noir de raffinerie, pauvre en calcaire.

Les praticiens expriment ces idées en disant que 
la chaux brûle le noir; en effet, dis ont maintes fois 

observé que dans les terres récemment chaulées, mar

nées ou même écobuées, le noir reste souvent sans effet. 

M. M oll, par exemple, a fait l’expérience directe sur 
une lande défrichée. U n carré reçut du noir de raffi
nerie; un second carré la même quantité de noir, 
plus de la chaux; le troisième de la chaux seule. Le carré 

phosphaté donnait de bonnes récoltes de blé et d’avoine, 
le carré chaulé donnait des résultats un peu inférieurs; 
quant au carré chaulé et phosphaté, il présentait une 

végétation languissante. M . de Romanet et d’autres a g r i- ,
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culteurs ont également signalé que le noir restait sou
vent sans action dans des terres de bruyère préalablement 
marnées ; dans le s ,mêmes terres, l ’écobuage a toujours 

été défavorable à l ’action du noir.
En appliquant le phosphate la première année du dé

frichement et en attendant à l ’année suivante pour opérer 
le chaulage, on laisse au premier tout le temps néces

saire pour entrer en com binaison avec les éléments du 

sol; cette pratique est généralement suivie, surtout en 

Bretagne, oü la transformation dèslandes se poursuit ac
tivement. L ’effet du phosphate em ployé dans ces con
ditions est des plus remarquables; dès la première année 

de son application, le sol est transformé au point qu’il 
peut servir à la culture des céréales, des légumineuses et 
se couvrir de bonnes herbes.

Les agriculteurs habiles savent mener simultanément 
les deux opérations du chaulage et du phosphatage; la 

dernièreprécédantla première, qui est conduite avec m o

dération, de façon pour ainsi dire à arriver à la lim ite 
de saturation des acides, sans la dépasser. L ’expérience 

est le meilleur guide pour déterminer les doses d’engrais 
à employer ; chaque sol a en effet des exigences particu
lières.

Prairies acides. —  Les terres acides forment souvent 

des prairies où les es.pèces végétales de médiocre qua

lité dom inent; les prêles, les carex, les joncs, etc., tien

nent la place des bonnes gram inées; les légum ineuses, 
qui donnent tant de qualité aux herbes des prairies, sont 
totalement absentes. Par l ’application des phosphates, 
la flore se modifie rapidement, les espèces d’une valeur 
alimentaire très faible disparaissent 'e t l ’on voit appa
raître à leur place, sans qu’il soit nécessaire d’avoir re

cours à un ensemencement, de bonnes graminées ainsi 

que des légum ineuses, trèfle blanc, minette , etc. A  voir
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cette transform ation rapide et com plète, sans semis de 
graines, on serait tenté de croire à une génération spon
tanée ; mais ces graines ont été apportées par le vent ou 

produites en quantité infim e sur quelques points pri
vilégiés de terrain; elles se sont développées dès que le 
m ilieu est devenu favorable aux jeunes plantes, qui 
prennent alors le dessus su r ’ les espèces qui autrefois 

occupaient le terrain. Dans dépareilles prairies, l ’apport 

de phosphate fait m erveille et l ’on peut directem ent, 

sans labour ni ensem encem ent, créer en sol acide une 
prairie de bonne qualité. M . de M olo n , à M enez-ru, ne 
procédait pas autrem ent et obtenait des résultats qu ’il 

nous a été permis de constater.
N ous citerons com m e exemple une expérience de 

M. A yraud sur dès prairies humides des terrains schis
teux de Vendée :

2000 kilog. phosphate 
des Ardennes
par hectare. Sans engrais.

Bonnes graminées............... .. i 5 .o5 %
Graminées des terrains humides. 13.44 — 25.go —
Légumineuses........................... . .  28.28 9.96 -
Plantes indifférentes................... 8.36 — 12.93 —
Plantes nuisibles...................... 36.15 —

Le rendement a passé de 1 

lité du foin ont augmenté.

à 2 ; la quantité et la qua-

Les prairies à sol humide et à terre acide sont très

nombreuses, et dans toutes les formations géologiques 
on en trouve de fréquents exemples ; elles seront com 
plètement modifiés par les phosphates naturels.

Application a u x  différentes cultures. —  Nous savons 
que les terres acides sont presque impropres à la culture ; 
aussi 'longtemps qu’on n ’a pas donné de l’acide phos- 

phorique et saturé l’acidité par la chaux. Dans de pareils
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sols, le phosphate s’applique à toutes les natures de ré
colte indistinctem ent et leur est indispensable.

L orsqu ’on a introduit une quantité suffisante de phos
phate, on peut y  faire prospérer les plantes qui ont les 

plus grandes exigences en acide phosphorique, telles que 

les céréales, les légumineuses, le chou et les plantes four
ragères en général, ainsi que les racines.

Dans les landes, en Bretagne ou en Sologne, le seigle et 

le sarrasin semés avec du noir donnent dès la première an

née une récolte satisfaisante. C ’est toujours par le seigle 
qu’on commence la culture ; les céréales plus exigeantes 
ne réussissent que la seconde année et souvent la troi
sième. Q uant aux légumineuses fourragères, la  vesce 

est seule à prospérer dès le début sur les sols phospha
tés; le trèfle rouge ne réussit que plus tard, lorsque le 
sol s’est enrichi en chaux; la luzerne, à racines très pro
fondes, n’a pas en général une longue durée, à cause de 

la pauvreté du sous-sol en chaux. Le sainfoin et le trèfle 
incarnat, très calcicoles, ne donnent des résultats rému
nérateurs qu’après les chaulages.

Terres imperméables. —  Après les terres très riches 
en matières organiques, exemptes de calcaire et par suite 

acides, nous devons signaler des terres ayant avec ces 
dernières une certaine analogie sous le rapport de la 
production végétale; ce sont les terres argileuses imper

méables. Ces sols , imprégnés d’eau et dans lesquel la 
circulation de l’air ne se fait pas suffisamm ent, con
tiennent de la matière organique qui ne peut pas s’y 
décomposer. Leurs propriétés physiques ainsi que leur 

com position chim ique en font de médiocres terres de 

culture. P our les am éliorer au point de vue physique, 
il faut procéder à l’écoulement des eaux et les ameublir 
par des chaulages ou des m arnages; pour les amé-, 

liorer au point de vue chim ique, il faut leur donner Té-
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lém ent phosphaté qui leur manque généralement. Là 
encore il convient d’em ployer les phosphates naturels, 
puisque le plus souvent il existe dans ces terres une cer

taine quantité de matière organique apte à opérer la dis

solution des phosphates.

Com m e dans les cas précédents, le phosphate et la 
chaux doivent être employés, successivement.

T e rre s fran ch es. —  Dans les sols que nous venons 

d’examiner, l ’efficacité des phosphates naturels est indis
cutable ; nous arrivons m aintenant à d’autres catégories 
de terres, pour l ’amélioration desquelles nous devons 
chercher les formes les plus utiles de l ’acide phospho- 

rique. Élim inons d’abord toutes les terres dans lesquelles 

l’analyse constate une quantité suffisante de phos
phate, ainsi que celles dans lesquelles des expériences 
culturales ont montré que l ’action des phosphates, 

même les plus assim ilables, a été nulle. Ne nous oc

cupons que des terres dans lesquelles l ’analyse a dé
celé de faibles quantités d’acide phosphorique ou qui 
dans les essais se sont montrées sensibles à l’applica
tion des phosphates.

Pour être fixé sur la nature des phosphates qui 

leur conviennent le m ieux, il faut les expérimenter en 
observant quels sont ceux qui, à égalité de dépense , 
donnent le meilleur rendement. On n ’est plus ici 

placé dans des conditions telles que l’acide phos
phorique, sous quelque forme qu’il soit donné,' pro
duise les mêmes effets ; et, dans beaucoup de ca s, les 
phosphates naturels, si efficaces dans les terres acides, 

ne donnent pas de résultats ; il faut alors s’adresser 

à d’autres matières phosphatées, surtout à celles qui 
ont subi des traitements chimiques. Il est souvent diffi
cile de savoir à priori, par des considérations théoriques, 
si telle nature de terre peut utiliser les phosphates na- 

T .  h .  33
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turels ou s’il est nécessaire de recourir aux superphos
phates et aux phosphates précipités; l ’expérience don
nera une indication plus certaine. L ’agriculteur doit 
toujours la faire comparativement, avec les divers engrais 

phosphatés du commerce, afin d ’être fixé une fois pour 
toutes. D ’une manière générale, on peut dire que les 
terres normales que nous epvisageons se trouvent m ieux 
d’une application des phosphates ayant subi des traite

ments que de celle des phosphates naturels; elles ne 

contiennent pas l’acide libre des terres de défrichement 
qui réagit si énergiquement sur les phosphates; quand 
ceux-ci ne sont pas à un état de division ou de faible 
agrégation, ils restent donc souvent sans effet.

M élan ge du phosphate a v e c  les m a tiè re s  or
gan iques. —  A fin  de préparer les phosphates à une plus 
facile assimilation par les plantes et de les rapprocher 

ainsi, dans une certaine mesure, des sqperphosphates, on 
a conseillé leur incorporation au fumier et à d’autres ré
sidus organiques. Cette pratique est usitée dans certaines 
localités, mais son usage ne s’est pas encore assez géné
ralisé.

Depuis longtem ps, dès 185 8 , M. de M olon re
commandait expressément de mélanger au préalable le 
phosphate avec des matières animales fermentescibles, 

lorsque l ’engrais devait s’appliquer à des terres naturel
lement pauvres en détritus organiques; plus tard, le 
même agronome attirait l ’attention sur un engrais formé 
par la fermentation et le recoupage des varechs humides, 
stratifiés avec du phosphate m inéral en poudre fine.

E n 18 6 5 , M. R isler essayait avec succès un pro
cédé très économique et très efficace de préparation 
de la poudre d’os; il la m élangeait avec de la sciure de 
bois, arrosait le tas avec du lizier, et laissait la fermen

tation se poursuivre pendant quelques semaines, avant
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de répandre ce mélange. Cette pratique donnait âu phos
phate un degré d’assim ilation plus grand ; elle ne sau
rait trop être recommandée. En opérant ainsi, M. Risler 

réalisait avant l ’épandage cette com binaison dp phos- 
phàte et de la matière organique q u ’il avait découverte 
dans la  terre, et qui doit être regardée comme jouant un 

rôle prépondérant dans l ’aptitude de l ’acide phospho- 

rique à être utilisé par les plantes.

Nous devons entrer dans quelques considérations pour 

rechercher si l ’on doit conseiller l’ introduction des phos
phates dans le fum ier et dans d’autres débris organiques, 
quelles sont les réactions qui se produisent et les résul
tats qu’on obtient.

'Phosphatage du fu m ie r , —  C ’est surtout avec le fu
mier qu’on mélange le phosphate ; il se produit dans le 

sein de cette masse en ferm entation des combinaisons 

qui échappent à notre examen. E lles ne sont pas solubles 
dans les réactifs usuels; en effet, les fumiers phosphatés 
que nous avons examinés, traités par l’eau pure ou am
moniacale, ou chargée d’acide carbonique, ou enfin par 
le citrate d’ammoniaque, ne cédaient à ces dissolvants 
que de minimes quantités d’acide phosphorique. Mais 
l’oxalate d ’ammoniaque, quelquefois em ployé pour m e
surer le degré d’agrégation des phosphates, montre que 

le séjour dans le fumier les a rendus plus faciles à atta

quer et a produit ainsi un résultat utile. Il· y  a donc 
une réaction manifeste entre le phosphate et les élé

ments du fumier, quoiqu’elle échappe aux méthodes 

chimiques ordinairement employées à déterminer l ’ap

titude à l’assim ilation .,
Le fum ier,constitue un m ilieu essentiellement alcalin, 

dans lequel les acides bruns se trouvent saturés par la 
chaux, la magnésie, la potasse, l ’amm oniaque et qui, par 

suite, ne peut pas agir de la même m anière que le ferait
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un m ilieu acide, comme dans les terres de défrichement. 
Il se com porterait plutôt comme l’humus des terres 
ordinaires, avec une certaine lenteur, et ferait d’avance 

cette transformation utile que les éléments du sol doi

vent produire par leur matière organique.
• Les agriculteurs croient quelquefois que l ’incorpora
tion du phosphate au fum ier a pour but principal de fixer 

l ’azote et d’empêcher les déperditions d’ammoniaque. 

C ’est là une erreur; une action de cette nature ne pour
rait se produire que par la formation de phosphate am- 
moniaco-magnésien, qui est toujours très limitée.

Une opinion diamétralement opposée'accuse cette pra

tique de favoriser la déperdition de l ’azote, par le carbo
nate de chaux qui, accompagnant en plus ou m oins forte 
proportion le phosphate, peut amener un dégagement de 
carbonate d’ammoniaque. Cela peut être vrai dans 

une certaine m esure, si le fumier n’est pas bien tassé; 

mais la crainte de cette déperdition ne doit pas préoc
cuper le cultivateur et l ’empêcher de recourir à un 

procédé qui offre, au poin t de vue de l ’enrichissement 

du sol en phosphate, des avantages' incontestables. En 
tassant bien le fumier, en le recouvrant d’un peu de terre, 
comme nous l ’avons recommandé (p. 294, t. I), on 
évite le départ de l ’ammoniaque, et l ’introduction du 

phosphate n’offre alors que des avantages. Toutefois il 

convient d’employer des phosphates moins riches en cah 
caire, de préférence aux craies phosphatées, et surtout 
aux scories de déphosphoration dont la chaux caustique 

est à redouter.

M. Vivien a bien voulu  nous communiquer à ce sujet 
les résultats des expériences et des~analyses comparatives 
qu ’il a faites sur des fumiers de moutons, provenant de 
deux bergeries de 100 têtes chacune. Les moutons rece

vaient la même nourriture et la même quantité de paille
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litière; une bergerie différait de l ’autre en ce sens qu’on 
répandait journellem ent sur sa litière 20 kilog. de phos
phate fossile de la M euse en poudre fine, soit 200 gram

mes par tête et par jour. A u  bout de 25 jours, on retira 

environ i 5 ,ooo kilog. de fumier dont voici la composi
tion centésimale, en ramenant au même taux d’hum idité :

N‘  1. N ° 2.

Additionné Fumier
' de phosphate. naturel.

Eau................................................... 6 8 . 0 0 0 6 8 . 0 0 0

■ Matières organiques..................... 2 4 . 0 1 5 2 5 . 4 6 0

—  minérales....................... 7 . 9 8 5 6 . 5 4 0

1 0 0 . 0 0 0 • 1 0 0 . 0 0 0

Azote ammoniacal........................ 0 to <_
n

O 0 . 2 2 4

—  nitrique et organique........ O
 

On
 

O
 

i 
O 1

0 . 4 8 2

Azote total....................................... o . 7 5o 0 0 Oh

Potasse............................................. o . 65 o 0 . 7 0 0

Acide phosphorique soluble dans
l’oxalate d’ammoniaque........... 0 . 2 1 2 0 . 1 4 9

Acide phosphorique soluble dans
le citrate d’ammoniaque.......... 0 . 1 8 2 0 .  l 32

Acide phosphorique total........... o .65i 0 . 2 6 8

Il est permis de recommander sans réserve l ’incorpo-

ration des phosphates naturels au fum ier, non seulement 

à cause du degré d issim ilation  auquel ils sont ainsi 
amenés, mais encore parce que leur répartition ultérieure 
sur le sol sera plus parfaite.

Cette- incorporation s’opère soit en stratifiant le fumier 

avec du phosphate, à mesure que le tas s’élève, soit en 
répandant la poudre chaque soir sur la litière dans les 
étables mêmes. Dans le premier ca s, on procède de la 
manière suivante : chaque fois qu ’on enlève le fumier 

des étables, une ou deux fois par semaine, on répand
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d’abord une couche de phosphate sur le tas et on le re

couvre de fumier frais; la poudre phosphatée se trouve 

ainsi en contact intime avec les matières organiques en 
décomposition; mais la répartition n’est pas parfaite. 
Dans le second cas, chaque matin ou chaque soir, on 

saupoudre uniformément la litière avec une quantité 

déterminée de phosphate, que les anim aux, par leur pié
tinement, mélangent avec la paille et les déjections so
lides et liquides. O n choisit de préférence pour cet épan
dage le moment où les animaux sont absents, afin de ne 

pas les incommoder par les poussières produites et de 

pouvoir opérer une répartition plus uniforme.
Les doses de phosphate qu’il convient d’employer sont 

très variables et n’ont rien d’absolu ; on les calcule d’une 

part d’après la quantité de fumier qu ’on se propose de 
distribuer par hectare et d’autre part d’après la quantité 
de phosphate qu ’on reconnaît nécessaire à la fumure de 
cet hectare. Supposons par exemple qu’on veuille don

ner le phosphate à raison de 1,000 kilog. par hectare et 

le fum ier à raison de '20,000 kilog. C ’est donc dans la 
proportion de 1 kilog. de phosphate pour 20 kilog. de 

fumier qu’il faut faire le mélange. En se ¿apportant aux 

chiffres pratiques donnés dans le I er volum e (page 221), 

on peut déterminer la quantité qu ’il convient de ré
pandre par tête d’animal et par jour; elle sera d’environ 
i k, 3oo par cheval; 2k,5 par bœuf; 80 grammes par m ou

ton et x65  par porc, ou plus simplement, sachant que le 

poids du fumier produit pendant une année égale 25 fois 
le poids du bétail, on voit que, dans le cas actuel, il faut 
employer en phosphate un poids voisin de celui du bé
tail contenu dans les étables. Ce sont là des exemples de 

-calcul que le praticien pourra appliquer, suivant le but 
qu’il se propose et les conditions dans lesquelles il est placé.

On peut encore mélanger le phosphate minéral avec
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d’autres matières organiques en décomposition, détritus 
de ferme, balles et menues pailles, sciures de bois, tan

née,gadoues et boues de ville, vases et curures d’étangs; 
composts de toutes sortes, etc. Le nombre des recettes 
est indéfini; le principal est de maintenir le tas humide 

par des arrosages au purin, s’il se peut; on peut ainsi fa

briquer à très bon marché de véritables fumiers.
M élange avec des marcs. —  C ’est surtout lorsque le 

milieu devient acide ou est acide naturellement, que les 
résultats sont avantageux; les marcs de pommes et de 

raisins sont dans ce cas. Nous avons vu (t. I, p. 539), 

que les marcs peuvent donner jusqu’à o ,5 % d’acide 
exprimé en acide sulfurique, qui attaque le phosphate 
et le solubilise, form ant une sorte de superphosphate. 

O n obtient ainsi le double résultat de saturer l ’acide qui 
peut être nuisible et d’augmenter la valeur du phosphate. 
Dans les sciures et les autres débris organiques de cette 

, nature, une fermentation acide se produit et conduit au 
même résultat; son action s’ajoute à celle que la matière 
exerce toujours sur le phosphate. Celui-ci doit être choisi 
de préférence avec une gangue pauvre en carbonate de 
chaux; on le stratifie avec des couches alternatives de 

marcs, de sciures, etc.; on recoupe le tas de temps en 

temps, en l ’arrosant s’il tend à se dessécher.
M élange avec les tourbes. —  Le mélange avec la 

tourbe, surtout la tourbe acide, est particulièrement 

recommandable ; on forme ainsi un m ilieu où le phos
phate se transforme très facilement. M M . Fleischer et 

K issling ont mélangé 2 kilog. de phosphorite en poudre 
contenant ok,6oo d’acide phosphorique avec des quantités 

variables de tourbe humide, et après 18 semaines, ils ont 

dosé la quantité d’acide phosphorique solubilisé, pour 100 
d’acide phosphorique total; ils ont trouvé les.résultats 
suivants :
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Avec n ô k i l o g .  tourbe.......................... 7.81 à 9.20 96
—  S7 —    4 -4 3  à 5 .2 3  —
—  58 —     2.60 à 3.68 —
—  29 —    o .58 à 0.68 —

L a proportion d’acide solubilisé croît donc avec la 
proportion de tourbe.
. Si à ce compost on ajoute du sulfate de potasse, on rend 

soluble jusqu’à 19 centièmes. L ’addition de sulfate d’am

moniaque, de nitrate de soude, de chlorure de potassium 
n’a pas d’effet bien sensible. L e plâtre, et surtout le car

bonate de potasse, agissent défavorablement.

En résumé, toutes les fois que l’agriculteur reconnaît 
Futilité de l’acide phosphorique, il aura avantage à in
troduire des phosphates naturels dans ses fum iers, 
composts ou détritus organiques. Ce contact intime de 
la matière organique rend le phosphate plus assimilable 

et facilite sa répartition dans le sol. C ’est le m oyen le 
plus judicieux d’enrichir le sol en acide phosphorique 
et souvent de se passer des superphosphates.

P r a tiq u e  de l ’ép an d a ge des phosph ates. —  
Les -règles à suivre pour l ’application des phosphates 
naturels sont très simples.

N ous savons en effet que le phosphate naturel est 
insoluble et se conserve dans le sol, sans être sujet 

aux déperditions que subissent les engrais azotés. On ’ 
pourra donc les appliquer soit avant, soit après l’hiver, 

quels que soient les sols et quels que soient les climats.

Époques. —  C ’est généralement l ’automne qu’on 
choisit pour phosphater le sol, qu ’il s’agisse de céréales 
d’hiver, de plantes semées au printemps, de vignes ou 
de prairies. Le phosphate naturel-n’a pas, en effet, une 
action immédiate; il a besoin de rester longtem ps au 

contact du sol et de subir des actions très complexes, 
avant d’être pour ainsi dire préparé pour l'alim entation
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des plantes. A  moins d’avoir affaire à des sols acides 
ou exceptionnellement riches en matières organiques, 

le phosphate répandu au printemps ne produit pas d’effet 

très marqué. Souvent même, répandu avant l ’hiver, son 
action est peu considérable sur la première récolte ; 
elle ne devient sensible que sur la seconde, et quel
quefois sur la troisième. Les effets des engrais azotés 

solubles sont immédiats et frappent vivem ent l’im a
gination du cultivateur; il n’en est pas de même pour 
le phosphate, dont les résultats cependant, pour être 

lents, n’en sont pas moins certains; ils sont moins ap

parents , mais ils s’échelonnent pour ainsi dire sur 
une longue série de récoltes.

Le phosphatage s’applique plus au sol qu’à la récolte 
et pourrait être logiquement classé dans les améliora-' 
tions foncières'.

DoseS à em ployer. —  Ces. considérations nous amè
nent à conseiller les fortes doses de phosphate ; il est 
préférable d ’apporter tout d’un coup l’acide phosphori- 

que necessaire à une suite de cultures que de fractionner 
sa distribution. O n enfouit ainsi un capital plus con
sidérable; l ’intérêt qu’il produit est représenté par la 
solubilisation lente du phosphate. Lorsqu’on a reconnu 
la nécessité de l’acide phosphorique dans un terra in , on 

peut, sans hésiter, porter les doses à i,o o o e t i , 5oo kilog. 

de phosphate naturel, représentant par hectare un ap

port de 200 ou 3 oo kilog. d’acide phosphorique et une 

avance moyenne de 60 francs.
Nous savons que les doses élevées ne sont à redouter, 

ni au point de vue des déperditions dans le sous-sol, ni 
au point de vue de l ’action sur les récoltes ; seule la 
considération économique doit guider le praticien, et, 

tout envisagé, nous n’hésitons pas à lui conseiller les 
doses élevées. Le phosphate gagne à être répandu à l ’a-
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vance, non seulement à cause de la préparation lente 
qu’il doit subir, mais aussi au point de vue de la ré
partition et de la diffusion, que les façons culturales, 
répétées sur une série de cultures, augmentent dans de 

larges proportions.
Pratique de l'épandage. —  C ’est toujours avant le la

bour que doit se pratiquer l ’épandage; il se fait à la main 

en couverture, absolument com me on fait pour le plâtre 

sur les prairies artificielles, en choisissant pour cette 
opération un temps très calme ou même pluvieux. Lors
que le vent règne et que le sol est sec, l ’épandage est 
pénible pour l’ouvrier chargé du travail, et la poudre est 
enlevée et souvent emportée hors du champ. En cer-, 

tains endroits, on a l’habitude de plonger dans l'eau le 
sac de phosphate, afin de le mouiller et d ’éviter les pous

sières; cette pratique est mauvaise en ce sens que l’é
pandage est très irrégulier.
. Comme les doses de phosphate qu’on emploie sont 

généralement assez élevées, il n’est pas utile de mélanger 
la poudre avec des matières inertes.

Enfouissem ent. —  Le phosphate naturel ne s’applique 
jamais en couverture sur les plantes en croissance; son 
action dans ces conditions serait absolum ent n u lle , si 
ce n ’est cependant sur les prairies humides et maréca

geuses. Il faut enfouir l’engrais aussi profondément que 

possible, car on ne doit pas compter sur la diffusion na
turelle, comme pour les engrais azotés. Aussitôt après 
l’épandage, on doit faire passer la charrue qui enterre le 
phosphate et le met sous le sillon où,les racines iront 

le chercher. Il est encore préférable, quand on le peut, 

de semer le phosphate en deux parties : une moitié sera 
enfouie par un labour profond; la seconde par un coup 
de charrue ou de scarificateur donné superficiellement, 

perpendiculairement au premier labour, afin que le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES ENGRAIS. 523

phosphate se mélange aussi intimement que possible à 
la terre. C ’est pour satisfaire à ce principe qu’on recom
mande l ’incorporation au fum ier, soit dans l ’étable, soit 
sur le tas lui-m êm e à mesure qu’il s’élève.

U ne autre pratique consiste à répandre en même 
temps le fumier et le phosphate; lorsque le premier est 
étalé sur le champ, on sème régulièrement la poudre et 

on fait ensuite passer la charrue; on a tout avantage 

à faire coïncider les deux opérations.
P ou r les mêmes raisons, il convient de pratiquer si

multanément l ’enfouissement du phosphate et celui des 
engrais verts. Si l ’on enterre directement les plantes, on 
doit au préalable semer le phosphate en couverture; si 

on procède d’abord à un fauchage, on a soin de répandre 

la poudre sur l ’engrais vert étalé sur le sol.· Dans ces 

conditions l ’effet du phosphate est beaucoup plus accen
tué. · '

L e s  p h osph ates co n sid érés com m e am en 
d em en t ca lca ire. —  L ’acide phosphoriqué n’est pas 
le seul élément utile que renferment les phosphates, la 
chaux qui leur est com binée, ainsi que celle existant à 
l’état de carbonate, joue dans beaucoup de cas un rôle 
des plus utiles. La proportion de cet élément est toujours 

notablement plus élevée que celle de l ’acide phosphori- 

que, surtout dans les produits riches en carbonate. Dans 

les sols dépourvus de calcaire, c’est parfois à la chaux que 
tient en partie l ’action utile; elle n’agit pas seulem ent par 
l’apport d’un principe fertilisant qui manquait à la terre, 
mais encore en modifiant la constitution intime de celle- 

ci par la saturation des matières organiques et par la 

coagulation de l ’argile.
Lorsque la matière organique est très abondante,· 

comme dans la plupart des terres de défrichement, le 
Calcaire accompagnant le phosphate est insuffisant pour
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saturer l ’aéidité du sol et modifier sa constitution 
physique; aussi, dans de pareilles terres, est-il nécessaire 
de compléter l ’action du phosphate par un chaulage 

subséquent. Mais dans beaucoup de sols même acides, 
la proportion de matière organique n’est pas très élevée 
et en donnant à haute dose, par exemple à raison de 

i ,000 kilog. le phosphate naturel, on introduit assez de 
calcaire pour saturer l’acide hum ique et pour transform er 

ainsi complètement la terre, qui perd ses propriétés aci

des, s’assimile aux terres calcaires, devientapte à nitrifier 
et se prête à des cultures auxquelles elle se refusait aupa

ravant.
Dans les sols très argileux, où la chaux fait défaut, ces 

phosphates produisent également un effet comme amen

dement calcaire, en provoquant la coagulation de l ’argile 

et en contribuant ainsi à augmenter l ’ameublissem ent 

et la perméabilité de la terre. L ’application des phosphatés 
équivaut donc à un marnage à faible dose et on peut leur 
attribuer, outre les effets dus à l ’acide phosphorique, ceux 

des amendements calcaires. A  ce dernier point de vue, 
leur action est d’autant plus efficace qu ’ils sont plus ri- 
ches/en carbonate de chaux.

Les craies phosphatées, dont les immenses gisements de 

la Somme, du Pas-de-Calais et de l ’Oise restent encore 

inexploités, se vendent à un prix extrêmement m inim e. 

Il y  aurait, à notre avis, grand avantage à les.em ployer 
en guise d’amendement calcaire dans les terrains où. la 
chaux fait, défaut; l ’acide phosphorique qu’elles renfer
ment deviendrait graduellement assimilable et finirait 
par être utilisable dans toutes leS terres qui manquent 
de chaux, particulièrement dans les'terres' acides. Nous 
conseillons donc l’emplqi, ou tout au moins l ’essai, des 

craies phosphatées. Ces produits, surtout ceux qui ne 

renferment que des quantités d’acide phosphorique trop
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faibles pour être envisagés comme m inerais phosphatés, 
nous semblent appelés à rendre les plus grands services 
à l ’agriculture des régions où les amendements calcaires 
sont utiles.

Les phosphates d’os peuvent, sous ce rapport, être com
parés aux phosphates m inéraux; comme ceux-ci, ils ap
portent avec eux du carbonate de chaux.

Les scories phosphatées méritent d’être examinées à 

part, au point de vue de leur action comme amendement 

calcaire. L a  chaux qu ’elles renferment ne se trouve pas 
à l ’état de carbonate, si ce n ’est en petite quantité ; elle 
existe principalement à l ’état de silicate faiblement com
biné et de chaux caustique; sous ces deux formas, dont 
l’action est peu différente, elle agit plus vite et plus ef

ficacement comme amendement que sous la forme de 

carbonate; et si l ’application des phosphates minéraux 

peut se comparer à celle d’un marnage, celle des scories 
correspond à un chaulage.

Comparaison des phosphates naturels entre eux.

L ’utilisation des phosphates naturels dépend essentiel
lement de deux causes :

i° La division mécanique qui détermine la grandeur 

des surfaces s’offrant aux agents dissolvants du sol et à 
l’action directe des racines.

2° L ’agrégation moléculaire, c’est-à-dire - la résistance 
propre de la particule phosphatée à la  dissolution.

D e g ré  de division  des p h osph ates. —  Lorsque 
les phosphates se présentent sous la forme de fragments 
grossiers, leur utilisation est sensiblement nulle; ils 
n’entrent en circulation que dans une proportion très 

minime, ou même restent à l ’état inerte sans jouer au

cun rôle dans l ’alimentation végétale; ceux qu ’on don-
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nerait sous cet état seraient donc perdus et ne cons

titueraient pas un engrais phosphaté; cela est vrai, 
non seulement pour les phosphates minéraux, mais en 
core pour les os, dont les m orceaux peuvent rester dans 
le sol pendant de longues années, sans subir une diffusion 

appréciable.

Pour que le phosphate soit considéré comme une 
matière fertilisante, il doit donc être à un certain degré 
de finesse ; la théorie aussi bien que l ’expérience m on
trent que plus la division est grande, plus se fait sentir 

l ’efficacité des phosphates. Les traitements chim iques, 

si coûteux qu ’ils doublent et triplent le prix de l’acide 
phosphorique, n ’ont en réalité d’autre but que de pro
duire une division extrême, constituant en quelque sorte 
l’idéal de la pulvérisation.

Le degré de finesse auquel sont amenées les particules 
a une importance très grande au point de vue agricole; 

il n ’est donc pas hors de propos que nous y  insistions , 

longuement.
Procédés divers de pulvérisation. —  Les m oyens ac

tuellement employés pour rédqire les phosphates na
turels à l ’état de division se résument dans des opérations 
mécaniques, telles que la m outure, le blutage.

On a autrefois expérimenté l ’étonnement, qui consiste 

à projeter dans l ’eau froide les fragments de phosphate 

préalablement amenés à une haute température. Le > 
refroidissement subit > amène! un fendillement de la 
masse, qui est alors plus friable. Cette méthode n’est que 
rarement usitée à l’heure actuelle. On a également es
sayé de chauffer fortement les phosphates naturels cons

titués par des mélanges de phosphate et de carbonate de 
chaux; sous l ’action de la température, l ’acide carbonique 
se dégage et la chaux carbonatée est transformée en chaux 

vive. En mettant cette masse en présence de l ’eau ou de
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la vapeur d’eau, la chaux s’hydrate et produit un foison

nement qui amène une division très grande. Ces procé
dés cependant offrent des difficultés dans l ’application et 
ne donnent pas en réalité les résultats auxquels on pour
rait s’attendre.

On s’est donc attaché par divers moyens, avec des suc

cès variables, à résoudre le problème de la pulvérisation 
des phosphates ; la m outure et le blutage ont donné les 
résultats les plus pratiques, et sont généralement em
ployés concurremment, le blutage ayant pour but d’en
lever les particules suffisamment fines et de retenir les 
plus grossières, qui doivent subir une nouvelle pulvéri
sation. Quelquefois on se contente de la mouture et on 
obtient alors un mélange de particules fines et de parti

cules grossières; quelquefois aussi on .applique aux 

phosphates la double m outure qui augmente beaucoup 
le degré de finesse de la poudre.

Augm entation des surfaces. —  Cette finesse a pour ’ 
effet principal d’accroître la surface propre des parti
cules phosphatées et de m ultiplier ainsi les points de 
contact avec les principes dissolvants du sol et des raci
nes. Montrons par un exemple combien cette surface 
augmente avec le degré de pulvérisation. Prenons un 
nodule formant un cube de 1 centimètre de côté ; son 
poids est de 2 gr. 7 (densité moyenne des nodules) 

et sa surface de 6 centim. carrés. Am enons ce nodule à . 

une division telle qu ’il soitréduit en petits cubes'd’un mil- 
lim . de côté. Les 2 gr. 7 de phosphate auront alors acquis 
une surface totale de 60 centim. carrés ; transformons- 
le en petits cubes de 1/1 o de m illim. de côté, nous aurons, 

obtenu une surface de 600 centim. carrés. Par cette divi

sion nous avons donc centuplé la surface; 500 kilog. de 
phosphate donnés par hectare auront, dans le cas des no
dules non divisés, une surface ne dépassant pas 110 mè-
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très carrés; avec i millimètre de côté, nous aurons 
1,100 mètres carrés; avec i / io de millimètre, 11,000 mè
tres carrés. On voit quelle est l ’importance du degré de 
finesse au point de vue de la surface que présentent les 

particules de phosphate et, par suite, de leur utilisation 

agricole; il n’est pas douteux, en effet, que les chances de 
dissolution augmentent avec la surface et l ’on peut sans 
hésiter poser en principe q u e , de deux phosphates d’o

rigine analogue, le plus efficace sera celui qui offrira la 
plus grande ténuité.

Composition des parties fin es et des parties grossiè
res. —  A u point de vue chim ique, les parties fines ont 
une composition sensiblement identique à celle des par

ties grossières. Nous avons trouvé, par exemple, dans un 
phosphate des Ardennes :

• *  Acido pliosphorlque p. 100.

Parties grossières..............................................  i 6.5
—  fines................ ....................................... i 5.6

Solubilité des parties fines et grossières. —  Mais si
la composition chimique diffère peu, il n ’en est pas de 

même de l ’aptitude à subir Faction des réactifs, et par 

suite à se diffuser dans le sol et à se prêter à l ’assimilation 
par les plantes.

M M . Barrai et M enier, qui se sont occupés de la pul

vérisation des engrais, ont mis en contact avec de l ’eau 

saturée de gaz carbonique du phosphate des Ardennes 
découpé en cubes de dimensions décroissantes et ont 
obtenu les résultats suivants au bout d’une heure de con
tact :

Parties Acide pho6phoriquc
«dissoutes. dissous.

«
Cubes de 3mm de côté.......... .......... 4 “ K

« 5
..............  4 8 25

Farine impalpable............... .........  81 42
1
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C ’est-à-dire que la solubilité est porportionnelle aux 

surfaces.
N ous avons essayé comparativement l ’action des réac

tifs sur un phosphate des Ardennes dans l ’état de pulvé

risation usuelle, sur les éléments grossiers d’un côté et 
sur les éléments fins de l’autre, après avoir opéré la sé

paration par lévigation.
1 er e ssa i : 2 gr. de phosphate ont été, mis en con

tact pendant 12 heures avec 10000 d’eau contenant 
2 gr. d’oxalate d’ammoniaque; au bout de ce temps, la 
dissolution contenait les quantités suivantes d’acide phos- 
phorique :

milligr.

Phosphate en nature......................................... 7.6 /
—  éléments grossiers........................  3.8
—  —  fins................................... 12.8

2 ° e ssa i : la même opération répétée sur les mêmes 
produits avec une solution d’acide citrique à 1 %  a donné 
au bout de 12 heures : - ,

' m il l ig r .

Phosphate en nature................. i 3 .o d’acide phosphorique.
—  éléments grossiers. 10.0 —
—  —  f in s ...........  3 2 . 0  1 —

3e essai : avec l ’acide acétique également à 1 %, on 

a obtenu en 24 heures :

milligr.

Phosphate en nature................. 12.0 d’acide phosphorique.
, —  éléments grossiers. 5.0 —

—  —  fins.......... 17.0 —

4 ° essai : avec le citrate d’ammoniaque normal, nous 

vons en acide phosphorique dissous ;
T . II. 34
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i

1
Après 

12 heures.
Après 

24 heures.
Après 

48 heures.

Phosphate en nature...................
milligr. m illigr.

0.3
milligT.

0.3
—  éléments grossiers... . .  0.0 0.0 traces
—  —  fins........... ! 3.4 4 . 2

5e essai : nous avons encore recherché quelle était, 
sur les mêmes produits, l ’action d’une dissolution d’acide 

carbonique. 2 gr. de phosphate ont été mis en contact 
avec un litre d’eau saturée d’acide carbonique qui a dis
sous en acide phosphorique : ,

Après Après
19 heures. 48 heures.

milllgr. mlllîgr.
Phosphate en nature....................... 5 .o 6.0

—  éléments grossiers .. . .  0.0 1.0
—  —  fins................  10.o i 5 .o

On voit que, dans tous les cas, ce sont les éléments les 
plus fins qui se sont prêtés le mieux à l ’action des réactifs.

Nous citerons encore des expériences de M. Vivien 
sur le même sujet; elles portent sur un grand nombre 
d’échantillons ;

NATURE DU PHOSPHATE.

Quantité de 
phosphate pour 100 

passant
au tamis n* 150.

Acide phosphoriqu 
do l ’acide phos

Dans l'acide 
acétique.

e soluble pour 100 
tliorique total.

Dans l’oxnlate 
d'ammoniaque.

S o m m e . . . 6 0 . 2 0 1 5 . 9 5 5 2 . 10 '

—  . . . 5 2 .0 0  ' 1 1 .55 4 2 . 9 1
—  . . . .................  3 3 5 . 8 4 5 .7 5 3 6 . 1 0

C i p l y . . . . 9 1 . 4 0 7 . 8 7 4 5 .5 2
—  ____ 5 3 . 6 0 6 .3 5 0 4 . 5 5

M e u s e ___ . 8 4 . 8 0 i 3 .0 2 6 1 . 3 t

—  . . . . 6 2 . 4 0 . 1 5 . 4 7 4 2 . 5 9  ,
Q u i é v y . . . 1 0 0 . 0 0 3 8 . 2 4 8 1 . 7 2

7 9 . 2 0 6 . 4 0 6 8 . 0 7
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O n voit que le phosphate, quelle que soit l ’origine géo
logique, est d’autant plus attaqué qu ’il est réduit en 
poudre plus fine.

Ce fait est tout aussi vrai pour les phosphates d’os, 

les noirs, les guanos, ainsi que pour lés scories. fÆ. Fleis- 
cher a mis en contact avec de l ’eau saturée d’acide car
bonique des scories de différentes finesses ; il a constaté 

les résultats suivants :

Éléments de o™m5 à i mm. ........ i .37 d’acide phosphor, est dissous.
—  de 0.25 à o . 5 .............. 2.58 —  —
—  au dessous de 0.25.. 5 . 5o —  —
—  impalpables.................  7.50 —  —

A  la station agronomique de Brêm e, on a employé 

comme dissolvant l’acide h u m iq u e, qui a dissous :

Éléments de'omm2S.................  16. i 3 d’acide phosphorique.
—  0.25 à o . 5 . . . .  14.75 —
—  o . 5o à 1 .0__  t t .85 —
—  i . 5o à 2 .0 . . . .  5.04 —

1 En résumé, sur tous les produits et avec tous les réac
tifs, la dissolution augmente considérablement avec la 

finesse. Il est bien évident que l’utilisation agricole est 
en relation avec les indications fournies par les réactifs. 
Nous citerons comme exemple les expériences de M. W a 
gner sur les scories. Le rendement fourni par un super

phosphate étant égal à 100, dans 3 séries d’expériences 

portant sur l ’orge, le froment et le' lin , M. W agner calcule 

que le rendement du phosphate des scories à mouture 

très fine est égal à 61 ; celui des scories à m outure fine 
est égal à 58  ; enfin celui des scories à m outure gros
sière ne dépasse pas i 3 . ,

Détermination du degré de finesse. —  L ’analyse chi-
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mique seule ne peut donc pas déterminer la valeur réelle 
des phosphates, alors surtout q u ’il s’agit de produits 
naturels pour lesquels on emploie des procédés de d ivi
sion mécanique plus ou moins parfaits. Le même phos
phate, avec une richesse identique en acide phosphorique, 

produira des effets bien différents, suivant qu ’il aura été 
ou non amené à l ’état de poudre fine. Les phosphates 
commerciaux pulvérisés contiennent des particules de 

grosseurs très variées; on peut en séparer par le blutage, 

par la lévigation, par la ventilation, des parties d’une 
finesse extrême, constituant pour ainsi dire des pous
sières im palpables, mais qui ordinairement ne se ren
contrent qu’en petite proportion ; nous trouvons ensuite 

des produits de plus en plus grossiers, d’abord la poudre 

fine, puis la poudre plus grossière, enfin des parties ayant 
l ’apparence de sable. P lus la proportion de ce qu'on peut 
appeler les poussières est élevée, plus la valeur agricole 

du produit sera grande. O n peut se rendre compte dans 
une certaine mesure de cette proportion, en délayant 
le phosphate dans l ’eau pour le mettre en suspension, 
en décantant le liquide trouble et en renouvelant cette 
opération un certain nombre de fois; la partie qui n’est 
pas entrée en suspension sera formée d’éléments gros
siers, celle que l ’eau a entraînée, d’éléments fins.

On a même conseillé depuis longtemps l’em ploi de 

l ’appareil Masure pour faire ces déterminations de finesse. 

Ce procédé ne peut avoir de valeur que pour comparei 
entre eux deux produits de même origine et de même 
densité.

Il est beaucoup plus logique d’aypir recours au tami
sage, au m oyen de tamis de dimensions déterminées. 
Ceux qui nous semblent le m ieux remplir ce but sont 

les tamis n° i io  dont les mailles sont écartées de omm,2; 

et n° 2 3 o dont les mailles sont écartées de omm, i ; ils sont
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en soie dite de bluterie ; leur régularité est plus grande 
que celle des tamis de laiton. A u  moyen de deux tamisages 
on peut diviser le phosphate en 3 lots : l ’un, constitué par 
les parties grossièresqui sont restées surletam is de omm,2; 

l ’autre, par les parties fines qui sont restées sur le tamis 

de o,mmi; le dernier enfin, par les parties très fines ou pous
sières, qui ont passé par le tamis de omm,i .  Plus la pro
portion de ces dernières est élevée, meilleure sera la qua

lité du phosphate. Pour faire cette opération, on peut 

em ployer .un petit appareil constitué par deux tamis 
ayant respectivement les dimensions indiquées, le tamis 
le plus gros se trouvant placé au-dessus du plus fin ; un 
couvercle constitué par une peau de tam bour forme la 

partie supérieure ; la partie inférieure porte un réservoir 

semblable au couvercle : ioo  grammes du phosphate à 
essayer sont placés sur le tamis supérieur et tout l ’appa

reil bien fermé est vivement agité, afin d’opérer un ta
misage complet ; quand celui-ci est terminé, on défait 
l ’appareil et on pèse les 3 lots qui se sont séparés.

L ’acheteur doit, dans ses marchés, exiger des garanties 
portant sur la finesse, en même temps que sur la ri
chesse des poudres phosphatées. Un m ouvem ent très 
accentué se produit dans ce sens et les laboratoires agri
coles fixent leur attention sur ce point important.

L ’association des chimistes de sucrerie et distillerie 

a recommandé d’em ployer les tamis en toile métal

lique nos roo, i 5o et 200 et d’exiger que la proportion 
d’éléments fins réponde au m oins aux chiffres suivants :

S im p le  D o u b le  

m o u tu re . m o u ture.

Passant au tamis de 200..................... 55 80
—  i 5o .....................  25 10
—  100..................... 10 8

Resté sur le tamis de 100...................  jo 2
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' Ces bases pourraient être adoptées; m ais dans le com

merce il est rare de trouver des phosphates avec des pro
portions aussi, élevées dépoussiérés très fines. On admet 
généralement qu’un phosphate naturel doit passer dans 

la proportion de 80 % à travers les toiles métalliques du 

n° i 5 o; le commerce jusqu’ici s’était contenté du tamis 
n° ioo qui répond à un intervalle des fils de omm, i 5 . Il 
sera logique et équitable de payer une sorte de prim e1 
aux industriels qui livreront les produits les plus parfaits 

au point de vue de la pulvérisation.

Le numéro du tamis indique le nombre de fils par 
pouce linéaire; mais les intervalles ne sont pas les 
mêmes avec les fils métalliques qu'avec les fils de soie ; 

ces derniers, dont les fils sont beaucoup plus fins, laissent 

pour un même numéro un intervalle notablement plus 
grand. Il est donc nécessaire, lorsqu’on désigne un tamis 
d’un numéro déterminé, de s’entendre en même temps 
sur la nature du tamis et sur l ’épaisseur des fils; il 

nous semble indispensable que les chim istes se mettent 

d’accord sur le choix des tamis, afin d’éviter une confu
sion qui serait très regrettable et pourrait jeter un trouble 
dans le commerce des phosphates.

Les phosphates naturels sont loin de posséder le 
même degré de finesse; nous présenterons à ce sujet des 

chiffres empruntés à un travail de M. Vivien, et que nous 
résumerons dans le tableau de la page suivante :

Ces déterminations ne sont pas encore assez nom 

breuses pour permettre de tirer des conclusions for
melles sur la valeur comparée des phosphates de diverses 
provenances au point de vue de la finesse ; mais on voit 
que ce sont, en somme, les tamis les plus fins qui règlent 

la valeur des phosphates. Les essais- faits avec les tamis 
moins fins ne donnent qu ’une indication peu certaine, 
car ils laissent passer un ensemble de particules parmi,
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lesquelles les plus ténues, c’est-à-dire les plus actives, 
peuvent être plus ou m oins abondantes.

Mais il n’est pas toujours possible à l ’industriel de 

donner aux'phosphates une finesse extrêm e; il est re
tenu d’un côté par la dépense résultant des blutages 
et du' repassage des parties grossières sous les m eules; 
de l ’autre par la nature même des phosphates qui ne se 
prêtent pas tous à la pulvérisation. Ce ne sont pas tou

jours les plus durs qui se réduisent le moins facilement 

en poussière. Certains produits, tels que les sables phos
phatés de Beauval, offrent une grande résistance à la 
pulvérisation ; ils se réduisent sous les m eules en petites 
sphères qui roulent les unes sur les autres et échappent 
en quelque sorte au broyage. Ce manque de finesse leur 
enlève beaucoup de leur efficacité.

Ce serait un grand avantage pour l ’agriculteur, si les 
industriels ne livraient pour l ’em ploi direct que les 

parties les plus ténues, réservant les plus grossières 

pour la fabrication des superphosphates.
Si nous avons autant insisté sur ces considérations de 

finesse, c’est que jusqu’ici on n’y  a pas attaché une assez 
grande attention. Nous pensons en effet que le succès 
des phosphates employés en nature dépend en grande 
partie de leur degré de ténuité. ,

État moléculaire des phosphates. —  L ’utili

sation des phosphates dépend en second lieu de leur état 

moléculaire. Nous devons développer ce second point.
C ’est un fait que l ’expérience agricole, d’accord en 

cela avec les essais de laboratoire, a pleinem ent con
firmé, qu’il y  a des différences très grandes entre la 
résistance des matières phosphatées, suivant la nature des 
minerais. Ceux qui ont une texture compacte, subissent 
moins énergiquement l ’action des agents dissolvants 

que les autres ; il y  a là une résistance propre qui tient
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au mode d’agrégation des m olécules, c’est-à-dire à la 
constitution physique du minerai. On comprend facile
ment que les molécules, réunies par une véritable cris

tallisation, se soudent entre elles d’une façon beaucoup . 

plus énergique que quand elles se sont simplement 
réunies par une sorte d’agglom ération. O n a remarqué 
que ce sont en général les phosphates les plus riches, ' 
c’est-à-dire les apatites, qui offrent la plus grande ré

sistance aux agents dissolvants, les molécules de phos
phate paraissant s’être soudées d’autant plus énergi
quement qu’elles sont moins séparées par les substances 
étrangères. M ais on voit aussi des phosphates pauvres, 
tels que les craies phosphatées, se com porter dans le 
sol d’une m anière peu différente de celle des phos

phates compacts. O n comprend dès lors com bien il 

serait intéressant de pouvoir déterminer par des es
sais de laboratoire le degré de résistance des différents 

phosphates, et par là même leur plus ou m oins grande 
valeur agricole.

L orsqu ’il s’est agi des engrais azotés d’origine organi

que, c’est-à-dire insolubles, une question du même 
genre s’est posée devant nous et nous en avons trouvé 
la solution rigoureuse dans les phénomènes de nitrifi
cation; leur valeur, en effet, est proportionnelle à la 1 

quantité de nitrate qu’ils sont susceptibles de fournir en 

un temps donné. Pour les phosphates, la difficulté est 

plus grande; nous n’avons pas les m oyens de m esurer 
leur assimilabilité. Le mécanisme de leur dissolution 
est encore obscur; et il ne nous est pas possible de 

reproduire dans le laboratoire ce qui se passe au sein de 
la terre.

Dans l ’état actuel des choses,· on ne peut donc em

ployer que des m oyens conventionnels. L e premier qui 

se présente à l ’esprit est l ’éau chargée d’acide carbonique
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reproduisant dans une certaine mesure les liquides qui 
circulent dans le sol. Beaucoup d’autres réactifs ont été 
em ployés, notamment des acides faibles, tels que les 

acides acétique, citrique, oxalique, etc.; les résultats 

laissent à désirer sous beaucoup de rapports.
Solubilité dans l'oxalate d ’ammoniaque. —  Dans ces 

dernières années, on a proposé de mesurer l ’assimila- 
bilité des divers phosphates en les traitant par une 

solution chaude d’oxalate d’ammoniaque et en dosant 

l’acide phosphorique entré en solution. L ’action d’un 
réactif de cette nature, qui est relativement peu éner
gique, doit, dans une certaine mesure, nous donner le 

degré d’agrégation comparée, à la condition toutefois 
qu’on opère sur des produits ayant la même finesse. Mais 
ce procédé s’éloigne beaucoup des réactions qui ont lieu 
dans le sol'et ne doit pas être regardé comme ayant une 
valeur absolue. M. Joulie, auquel il est d û , a trouvé 
que les phosphates précipités ont le m aximum de so
lubilité; que les guanos et les produits d’os viennent 
immédiatement après, avec une solubilité m oindre, quori 
que élevée ; que les phosphates des Ardennes leur sont 

inférieurs, avec des solubilités très variables; enfin que 
les ‘apatites se placent au dernier rang. Cette classifica
tion se trouve donc, d’une manière générale,'confirmée 
par les observations de la pratique agricole ; mais dans 

des cas particuliers, il se produit des écarts qui enlè
vent à ce moyen d’appréciation une partie de sa valeur. 
Il serait préférable de se rapprocher davantage des con 

ditions naturelles, en employant comme dissolvants soit 
les solutions d’acide carbonique, soit les matières hu- 
miques du sol elles-mêmes, ces deux agents étant ceux 
qui sont chargés, au sein de la terre, d ’amener le phos
phate à un état plus accessible aux plantes.

Voici les chiffres trouvés par M . Joulie pour les dif- (
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férents phosphates ; ils indiquent la proportion d’acide 
phosphorique attaquable par l ’oxalate d’ammoniaque, 

pour ioo  de l ’acide phosphorique total contenu dans 

les produits examinés :
M oyenne.

Phosphates précipités.(venant des os)__  77 à 99
Noirs de sucrerie...;.................................... 43 à 71
Poudre d’os dégélatinés................................  67 à 77.5

—  non dégélatinés.......................... » »
Cendres d’os d'Amérique............................... » »
Phosphate des Ardennes..............................  20.6 à 32.3

—  ■ du Lot......................................... 15.6 à 48.6
—  du Cher.......................................... » »

Phosphorite de Nassau....................................  » »
Apatite de Cacérès...........................................  » »

—  du Canada............................................ » »
Guanos du Pérou...............................................  » »

— de Bolivie.........................................  45 à 72

89.7
59.3
69.8
64.4 
35.0
29.9 
3o .3
49.5
24.6 
l3.2 

traces
85.6 
56.8

N ous complétons ces résultats par ceux qu’ont ob
tenus M . V ivien  et M. D urin, en em ployant com para
tivem ent l ’acide acétique et l ’oxalate d’am m oniaque; les 
chiffres représentent l ’assim ilabilité relative, c’est-à-dire 
la proportion de l ’acide phosphorique dissous, pour 100 
de l ’acide phosphorique total contenu dans l ’échantillon.

A cid e  acétique. O xa late  d’am m on iaque.

M inim um . M axim u m . M oyenne. M inim um . M axim u m . M oyenne.

Ardennes__ » » 19.O )) )) ' 46.8
Meuse............ » )) t6.8 42.6 61.3 5 i .g
Q uiévy......... 6.4 38.2 22.3 68.0 84.0 78.9
Somme.......... 5.75 15.95 n  .5 36.1 52.1 44 -9 '
Ciply............. !-7 7-9 5.3 34.5 42.5 37.7
Pernes........... )). » 3.9 » » 47-9
Gard .............. 19.8 27.I 23.4 43.4 49-9 46.7
Scories......... » » 12.0, » > » i 3.3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



540 L E S  E N G R A I S .

Il serait du plus haut intérêt d’avoir des résultats cul
turaux obtenus comparativement avec les différents phos
phates naturels et de rechercher si ces résultats concor

dent avec ceux que donne l ’oxalate d’ammoniaque ; mais 
les expériences entreprises dans ce sens ne sont ni assez 

nombreuses, ni exécutées dans des conditions assez sa
tisfaisantes, pour qu’il soit possible de se faire une opi
nion définitive.

L ’action du réactif n ’a pas toujours été confirmée 
par les résultats culturaux. Il convient donc, dans l’état 

actuel de la question, de n’accepter qu’avec une certaine 

réserve les indications fournies par l ’examen chimique 
sur la valeur agricole comparée des phosphates de di
verses origines. I l est à désirer que les agriculteurs fas
sent eux-mêmes, dans leurs terrains, les essais avec les 
produits commerciaux qui sont à leur portée.

Pour compléter ces données générales, nous passerons 
en revue les différents phosphates naturels en les grou
pant en 3 catégories : phosphates m inéraux, phosphates 

m étallurgiques, phosphates des os.

P h o s p h a t e s  m i n é r a u x .  —  L es phosphates miné
raux peuvent être ramenés à quelques types principaux : 
les apatites ou phosphates cristallisés (Espagne, N or- 
wège, etc.) ; les phosphorites ou phosphates filoniens 
(Quercy, G ard, Estramadure); les phosphates arénacés 

(Somme); les craies phosphatées (Somme, Belgique) puis 
le grand groupe des nodules, appartenant les uns à 

l’étage albien (Ardennes, M euse, Boulonnais, etc.), les 
autres à l’étage sénonien (Quiévy) ; les autres à l’étage 
liasique (Auxois).

Apatites. —  Les phosphates cristallisés résistent 
d’avantage, comme nous l ’avons vu, à l’action des dissol

vants chim iques, tels que l’eau chargée d ’acidé carboni-
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que, l’acide acétique, l ’oxalate d'am moniaque, etc. D ’ac
cord avec les essais de laboratoire, l ’expérience a dé

montré que leur emploi direct n’était pas avantageux. 

Com m e d’autre part leur com position chim ique les rend 
très aptes à la fabrication des superphosphates, c’est à 
ce dernier usage qu ’on les réserve presque exclusivement.

Phosphorites du Quercjr. —  Cette catégorie de phos
phates tient le m ilieu entre l ’apatite et les nodules ; ce 

nom de phosphorite donne lieu à des confusions, puis
que certains auteurs l ’appliquent indifféremment à tous 
les phosphates, qui n’ont pas la forme franchement cris
talline, même aux nodules; et que d’autres le réservent 

plus spécialement aux produits'rocheux du Q uercy et 

de l ’Estramadure. Q uoi qu’il en soit, ces minerais sont 
très différents des apatites et des nodules, au point de 
vue de la texture et de l’utilisation agricole. On ad
met généralement que leur assim ilabilité est très faible, 
et cependant la Vendée, le Lim ousin, les départements 
du sud-ouest sont alimentés par les gisements du Q uer
cy, et nous avons pu souvent constater les bons ré
sultats obtenus par leur em ploi direct dans les sols 

riches en matières organiques. Classer ces phosphates 
dans la catégorie de ceux qui ne sont pas directement 
utilisables, c’est condamner une partie de la région mé
ridionale à l’emploi des superphosphates, à moins q u ’elle 
ne fasse venir à grands frais les produits naturels des dé

partements du Nord et de l ’Est.
N ous pensons qu ’il ne faut pas rejeter ces produits 

de l ’utilisation directe, mais chercher à augmenter leur 

efficacité par une finesse plus grande, par une incorpo
ration au fum ier et aux composts, et aussi par l ’emploi 
de doses élevées.

Phosphates arénacés. —  L ’opinion est encore mal éta

blie sur l ’emploi direct des sables phosphatésde la Somme ;
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l’avis général des agriculteurs qui en ont fait usage dans 
la région du Nord, c’est que ces produits à l ’état naturel 

n’ont qu’une action très faible. Nous sommes tentés de nous 
ranger à cet avis en considérant : 10 que le degré de fiqesse 
auquel ces sables sont livrés à l ’agriculteur laisse le plus 
souventà désirer ; 20 que d’après les études deM . S. M eu
nier etde M. O lry, les phosphates arénacés ont une texture 

cristalline qui les rapproche de l ’apatite. A vant de porter 

un jugement définitif sur la valeur de cette matière, dont 
l ’emploi est encore récent, il convient d’avoir recours à des 
expériences culturales plus précises que celles qui ont été 

faites jusqu’à ce jour. Nous ajouterons que dans ces der- · 

nières années on a cherché à introduire en Bretagne les 
phosphates arénacés; mais au lieu de faire ouvertement 
cette tentative, les marchands colorent leurs produits de 
manière à leur donner l ’aspect des poudres de nodules.

Craies phosphatées. —  Les observations précédentes 
s’appliquent également aux craies phosphatées, si abon
dantes dans le nord de la France et en Belgique. M . Pe- 
termann les a expérimentées et a observé que la craie de 

Ciply n’augmente nullem ent la récolte dans un sol 
où le superphosphate, employé parallèlement, la triple. < 
Dans les sols m oyens, cette craie n ’est donc pas appelée 
à jouer un rôle utile; mais nous pensons que dans les 

terres acides son em ploi peut être avantageux, en appor

tant les éléments phosphatés et calcaires. Il convient 
d’établir des essais dans ce sens.

N odules et coprolithes. —  A ucun doute n’existe sur 
l ’assimilabilité de ces produits, employés depuis de lon

gues années dans les conditions les plus diverses. Ils 
présentent des caractères que n’offrent pas les produits 
précédents ; ils sont beaucoup plus facilement attaqués 
par les réactifs chim iques; leur texture est poreuse, leur 

origine est m anifestem ent, organique. L a  poudre fine
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absorbe, l ’humidité assez énergiquem ent ; abandonnée à 

l ’air elle devient plus attaquable. M. Dehérain a observé 
que de la poudre récemment obtenue, dosant environ 4 % 

d’humidité et o ,a 5 de phosphate soluble dans l’acide 

acétique, contenait, après 3 mois d’exposition à l ’air, près 
de 1 8 % d’eau et 5 % d’acide phosphorique soluble dans 
l ’acide acétique. C ’est dire que ces produits sont très 

sensibles aux actions atmosphériques. Rien n’autorise à 
établir une distinction entre les nodules des différentes 
provenances; ceux de la gaize, des sables verts, du gault 
se comportent de la même façon; ceux de l ’étage séno- 

nien (Quiévy) et de l ’étage liasique (Auxois) semblent 
cependant plus facilement attaquables par les réactifs, ils 
sont plus friables et moins fortement concrétionnés que 
les précédents.

En résumé, on doit conseiller de faire passer à la fabri
cation des superphosphates tous les produits naturels 
dont l'assimilabilité est faible et de conserver pour l ’em
ploi direct ceux seulement dont l ’efficacité est bien dé
montrée.

Scories de déphosphoration. —  Les expériences 
sut* l ’em ploi des scories de déphosphoration sont très 
nombreuses ¡elles ontété faites en France, en Angleterre, 

en Belgique, en Allem agne, partout où l ’industrie du 

fer en laisse de grandes quantités comme résidu. On a 
cherché à établir la valeur de l ’acide phosphorique 
qu’elles fournissent, comparativement à celle des autres 
produits phosphatés. Les résultats ne sont pas tous con

cordants ; dans certains cas, les scories se sont montrées 

égales ou même supérieures aux superphosphates; dans 
d’autres elles se sont montrées inférieures; mais pres
que toujours leur efficacité a été au moins aussi grande 
que celle des nodules. Ce fait s’explique par la solubilité
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d’une partie de leur acide phosphorique dans les réac
tifs peu énergiques, tels que le citrate d’ammoniaque. 

Nous ne citerons pas les chiffres de ces nom breuses expé

riences qui, en résumé, prouvent que l ’agriculture peut 

trouver dans les scories un engrais de bonne qualité et 

d’un prix peu élevé. Son em ploi est surtout à conseiller 
dans les sols riches en matières organiques.

On s’est demandé si l ’action de ces scories n ’est pas 
attribuable en partie à la chaux qui les accompagne. 

M. Petermann a constaté que dans les sols ordinaires, 

même pauvres en calcaire, c’est bien l’acide phosphori
que qui est l ’agent de fertilisation ; mais dans le cas des 

terres acides, très chargées de matières organiques, dans 

les sols tourbeux, dans les prairies marécageuses, les deux 

éléments çoncoqrent à l ’am élioration foncière, et c’est 
alors que le phosphate métallurgique produit les effets 
les plus remarquables. O n est ainsi arrivé à la station 

expérimentale de culture des tourbes à Brême, à obtenir 

par son emploi direct des surcroîts de rendement s’éle
vant parfois à 78 % . ,

A u  début, on a craint que le protoxyde de fer ne 
pût exercer une influence nuisible sur les racines, en 

enlevant l ’oxygène indispensable aux réactions chi
miques du sol et à la vie des racines. Il n’en est rien; 
M. W agner a montré, par des essais directs, qu’on peut 
impunément porter la dose des scories à des chiffres très 

élevés.

Produits d’os et guanos.— Lesguanos phospha

tés et les produits d’os sous leurs différentes formes ont 

une action généralement plus rapide que les phosphates 
m inéraux; aussi leur prix est-il plus élevé. L a  faible 
agrégation sous laquelle ils se présentent, leur texture 
poreuse, les rendent essentiellement aptes à prendre 
part aux réactions dont la terre arable est le siège. ,
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Dans la comparaison des produits d ’os et des guanos 
avec les phosphates minéraux, il ne faut pas oublier de 
tenir compte de la présence de la matière organique 

azotée. Q uoiqu’il soit hors de doute que les produits d’os 
et les guanos phosphatés donnent des résultats supérieurs 

à ceux des phosphates minéraux, l’agriculteur peut cepen
dant se demander dans quel cas il doit préférer les pre
miers, car il y  a entre l’acide phosphorique sous ces deux 
formes une différence de prix presque du simple au dou

ble. Pour une même dépense, il pourra donc incorporer 
à la terre une quantité double d’acide phosphorique, en 

choisissant les phosphates minéraux.
C ’est la nature du sol qui doit guider dans le choix; 

autrefois, à une époque où l ’exploitation des phosphates 

fossiles n’existait pas, les noirs d ’os étaient exclusivem ent 
employés dans le défrichement des landes de Bretagne; 
les résultats qu’ils donnaient étaient des plus frappants; 
depuis, on a reconnu que les phosphates fossiles produi
saient dans ces sols des effets analogues; en effet, les 
terres acides sont de celles qui peuvent le m ieux agir 
sur les phosphates, même sur ceux qui sont relativement 
résistants. Il semble donc inutile de leur donner des 

produits ’d’un prix élevé, puisqu’elles sont susceptibles 

d’utiliser ceux qui ont une moindre valeur. ■ - 
Tous les sols riches en matières organiques, même 

lorsqu’ils sont calcaires, et que, par suite ils n ’ont pas 
de réaction acide, semblent être dans ce cas; la matière 
organique qu ’ils renferment agit suffisamment sur les 

particules de phosphate minéral, pour le rendre assez 

rapidement assimilable. : . <
Il faut donc réserver les produits d ’os, d’un èmploi 

plus coû teu x, aux sols dans lesquels les phosphates 
naturels ne produisent que peu d ’effet, c’est-à-dire aux 
sols pauvres en matières organiques, tels que le sont en 

t . h . 35
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général les terres très calcaires, ainsi qu ’aux sols très 
légers dans lesquels la com bustion de la matière orga
nique est active et oü l ’hum us fait généralement défaut. 
Les produits d’os se rapprochent davantage des super

phosphates et conviennent particulièrem ent aux mêmes 
terrains que ces derniers. Ils donnent des résultats 
immédiats, là où les phosphates minéraux agissent peu ; 
mais ces derniers doivent y  être employés-de préférence 

si on veut constituer un stock d’acide phosphorique 

utilisable graduellement. La quantité qu ’on en mettra 
compensera dans une certaine mesure leur plus lente 
assimilation.

L ’acide phosphorique contenu dans les résidus ani

maux, fumiers, poudrettes, sang desséché, çorne, etc., 
ou dans les résidus végétaux, tourteaux, m arcs, etc., 
peut être rapproché des phosphates d’os ou de guanos.

- La grande proportion, de m atière organique qui l ’accom
pagne contribue à le rendre plus rapidement utilisab le, 

quelle que soit d’ailleurs la forme sous laquelle il se 

présente. On peut donc leur attribuer une valeur égale 
et même supérieure à celle des produits d’os.

P

§ II.  —  P H O S P H A T E S  A Y A N T  SUBI DES 

T R A I T E M E N T S  C H I MI Q U ES .

Transformations dans le sol. —  Nous venons 

d’envisager les produits phosphatés qui n ’ont pas subi 
de traitement chim ique; ils se trouvent presque tous 
à l ’état tribasique et sont complètement insolubles 
dans l ’eau. N ous avons à examiner au même point 

,de vue les superphosphates et les phosphates préci

pités, dans lesquels l ’acide phosphorique existe sous 

trois formes essentielles : phosphate m onocaleique so-
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lubie dans l ’eau; phosphate bicalcique; phosphates de 
fer et d ’alumine. Ils se com portent autrement dans le 
sol, et subissent des réactions beaucoup plus actives que 

les matières phosphatées non modifiées dans leur cons

titution intime et qui n’ont pas été amenées à l’état de 
division chim ique. Nous envisagerons ici ces engrais 
sans nous préoccuper des produits qui les accompa
gnent, tels que le plâtre, la silice, etc., et qui n’influent 

pas directement sur les rapports du phosphate avec le 
sol.

Phosphate monocalcique. —  L ’acide phosphorique 
soluble dans l ’eau, combiné à un seul équivalent de base 

ou même quelquefois libre, se dissout immédiatement 

dans les liquides du sol; il y  rencontre du carbonate de 
chaux, de l ’oxyde de fer et de l’alumine et s’unit à ces 
éléments basiques, principalem ent aux deux derniers, 
et forme ainsi, dès son introduction dans le sol, des com
binaisons insolubles. Q uoiqu’il soit au bout de très peu 

de temps engagé dans les mêmes combinaisons que les 
phosphates naturels, il se distingue de ces derniers en 
ce qu’il a pu, avant de se fixer à l ’état insoluble, se ré
partir dans tous les sens autour des particules terreuses, 

s’y  diffuser à un état manifestement assim ilable, auquel 
le phosphate naturel n ’arrive qu ’au bout d’un très long 
temps. M algré sa solubilité prim itive, cet acide phos
phorique n ’est pas entraîné par les eaux pluviales, p u is
qu ’il se fixe rapidement à l’état de combinaisons insolu

bles. L ’analyse d’un sol qui aura reçu comme fum ure 
un superphosphate, ne décèlera pas de phosphate so

luble dans l ’eau.
Les expériences directes démontrant l ’insolubilisation 

presque immédiate ou la rétrogradation du phosphate 

acide au contact du sol sont nom breuses; M M . W ay, 

M illot, Joulie, Vcelcker, Heyden', etc., ont étudié cette
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question. Nous citerons quelques résultats de M. H ey- 

den. A  travers des sols différents, il a fait passer des so
lutions de phosphate en quantité relativement grande 
par rapport au poids de la terre mise en expérience. 
En examinant les liquides filtrés, il trouve que les dif

férentes terres ont retenu à l ’état insoluble pour 100 de 
l’acide phosphorique donné :

Terre A.
—  B
—  C
—  D

L ie b ig , analysant des couches de terrains qui avaient 

reçu du superphosphate pendant vingt-deux années con
sécutives., a trouvé les 3/4 de l’acide phosphorique du 
sol contenus dans les 9 premiers pouces, c ’est-à-dire 
dans la partie supérieure.

Cependant beaucoup de praticiens persistent à croire 

que le superphosphate doit sa supériorité à l ’état soluble 
sous lequel il, présente à la plante l ’élément phosphaté. 
Ils se figurent que ses solutions circulent dans le s o l , 

comme s’il s’agissait d ’un nitrate; ce qui précède montre 

combien cette idée est fausse. T o u s les sols pendent in 
soluble le phosphate acide; s’il en était autrem ent, on 
constaterait des pertes d’acide phosphorique par les 
eaux de drainage, et l ’emploi des superphosphates serait 

dangereux par l ’action de leur acide sur les racines. Par

tout en effet où son acidité ne peut être saturée, dans les 
sols tourbeux ou naturellement acides, le superphos
phate devient un véritable poison pour les plantes ; dans 
les sables quartzeux, très pauvres en ch au x, il est même 

prudent de répandre le superphosphate assez longtemps 
avant les semailles, pour lu i laisser le temps de perdre 
sa réaction acide.

95.84
98.24

9 6 -7 9 ·
98.76
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Phosphates de f e r  et d’alumine. —  Q uant aux phos
phates de fer et d ’alum ine qui se trouvent en plus ou 
moins grande abondance dans les superphosphates et 
qui proviennent de la rétrogradation, ils ont par leur 

nature même, la composition que les phosphates solubles 

prennent par leur contact avec le so l; ils sont dès l ’o
rigine insolubles, mais, s’ils ont une m oindre tendance 
à sé diffuser, ils se trouvent cependant à un état de d i
vision très grand et ont dès leur application la forme que 
les phosphates naturels mettent si longtemps à revêtir ; 

ils se présentent ainsi tout préparés aux récoltes. Les 
phosphates de fer .et d’alum ine, qui sont le résultat 
de la transformation plus ou moins lente des différents 

phosphates dans le sol, entrent en com binaison avec la 

matière organique et constituent alors des produits es
sentiellem ent-assim ilables; plus est rapide cette trans
formation 5l plus sera grande l’activité du phosphate.

Phosphate bicalcique. —  Quant à l ’acide phosphori- 
que qu ’on trouve soit dans les superphosphates eux- 
mêmes , soit surtout dans les phosphates précipités, 
combiné à la chaux à l ’état bibasique, il se transforme ra

pidement dans le sol en ces com binaisons complexes que 

nous avons déjà signalées pour les phosphates naturels. 
L ’état de division de ces phosphates étant très grand, 
leur surface m ultipliée se prête facilem ent à cette trans
formation qui est comparable comme rapidité à celle 

des superphosphates.
E n parlant des com binaisons diverses que tendent 

à revêtir les différentes formes'de l ’acide phosphorique 
et dans lesquelles l ’oxyde de fer, l ’alumine, Phumus in

terviennent, nous n’entendons pas affirmer qu ’elles sont 
indispensables à l ’absorption de l’acide phosphorique par 
les plantes; on voit en effet, dans les terres où ces com 
binaisons ne peuvent pas se réaliser, comme celles qui
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sont exemptes de matière organique, les divers phosphates 

produire des résultats, si leur état de division est assez 
grand. Les racines des plantes peuvent, en effet, dissoudre 

directement les particules de phosphate de chaux qu’elles 

rencontrent ; mais il n’en est pas moins vrai que dans les 
terres. arables la tendance à la form ation d’un pro
duit complexe se manifeste avec une certaine énergie, et 
que c’est en réalité plus à ces derniers produits qu’aux 

formes sous lesquelles l ’acide phosphorique est donné 
au sol, que les racines des plantes s’adressent pour trou
ver leur nourriture phosphatée.

En résumé, l’acide phosphorique appliqué au sol 

sous des formes très différentes, est ramené par une série 

de réactions au même état insoluble. Ces réactions sont 
plus ou moins rapides, la diffusion est plus ou moins 
parfaite, suivant la nature du produit. Le phosphate 

naturel est plus résistant; le phosphate bicalcique l ’est 

beaucoup moins; les phosphates de fer et d’alum ine pro

venant de la rétrogradation s’unissent facilement à 
l’hum us; enfin le phosphate m onobasique soluble se 
transforme presque instantanément et subit une précipi

tation qui le diffuse au plus haut degré.
N ous n ’avons jusqu’à présent envisagé que les rap

ports des phosphates acides ou précipités avec les terres 
normales; nous devons dire quelques mots des terres 

ayant une composition spéciale et dans lesquelles les réac

tions sont ou moins accentuées ou totalement différentes.

Terres sableuses. —  A insi que nous venons de le 
dire, les terres sableuses, très pauvres en matière organi
que et en éléments argileux auxquels est principalement 
due la présence de l’oxyde de fer et de l ’alum ine, peuvent 
garder pendant quelque temps les divers phosphates sous 
la forme qu’ils avaient primitivement. Toutefois si elles 
contiennent quelques éléments alcalins, tels que les car-
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bonates de chaux et de magnésie, les phosphates acides 
se combinent à ces bases pour former des phosphates 
insolubles.

Terres argileuses. —  Dans les terres fortement argi

leuses et.qui sont exemptes de calcaire, les phosphates 

acides sont susceptibles de jouer un rôle secondaire dû à 
leur acidité même et qui consiste à décomposer les sili
cates très ténus qui constituent l ’argile; une certaine 

quantité de potasse peut se trouver ainsi solubilisée et 
mise à la disposition des plantes. L ’acide phosphorique 
y  rencontre en abondance l’oxyde de fer et l ’alumine 
avec lesquels il se combine.

Terres calcaires. —  Dans des terres exclusivement 

calcaires, le fait principal est la saturation de l’acidité par 
le carbonate de chaux et la formation instantanée de 
phosphate de chaux insoluble.

Terres acides. — Q uant aux terres acides, sur les
quelles nous avons insisté en parlant des réactions du 
phosphate naturel, il n ’y  a pas lieu d’examiner ici leur 
action sur les phosphates ayant subi des traitements ch i
miques. Ces derniers, d’un prix beaucoup plus élevé que 

les phosphates naturels, ne donneraient pas de résultats 

supérieurs; au contraire, ils y  joueraient un rôle 

plutôt nuisible, en ajoutant leur acidité propre à l’aci
dité déjà excessive de ces sols. Les phosphates naturels, 

d’un prix moins élevé, donnant de m eilleurs résultats, 

il n’est jamais à conseiller d’employer dans les terres 

acides des phosphates ayant subi les traitements chim i

ques.
Le superphosphate ne pourrait d’ailleurs être appliqué 

sans danger dans les sols incapables de saturer son aci
dité ; c’est le cas des sables purs ou des terres argileuses 
imperméables et pauvres en chaux, et surtout des terres 

tourbeuses ou de défrichement.
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. Nous emprunterons à M. Bobierre des résultats 
obtenus avec la terre de landes, dans des expériences 

en pots, sur le sarrasin :

Hauteur Poids Nombre
de le  plante, du grain. de grains.

Phosphate naturel en poudre. . .  0.60 2.670 110
Superphosphate............................  0.18 r 0.080 6

Des raisons d’ordre économique s’opposeraient encore 
à l ’emploi des superphosphates dans les terres acides, 
même alors qu’ils n’agiraient pas défavorablement sur 
la végétation.

Dans la grande généralité des autres terres, le su
perphosphate sera donné avec avantage, s’il y  a man
que d’acide phosphorique et, dans ce cas, nous aurons 
à examiner plus loin  si on doit employer de préférence 
les superphosphates ou les phosphates naturels. Nous 
pouvons cependant dire ici d’une façon générale que le 
superphosphate réussit m ieux dans les terres calcaires 

ou dans les terres m oyennes, et particulièrem ent dans 

les terres pauvres en matières organiques. L ’agriculteur 
devra se laisser guider par l’expérimentation directe et 
par les considérations économiques.

F in e sse  des su p erph o sp h ates e t  d es phos
p h a tes p récip ité s. —  En parlant des phosphates 
naturels nous avons longuem ent insisté sur la finesse; 

ce point, quoique bien moins important pour les super
phosphates, mérite cependant d’être examiné.

Les phosphates qui ont subi des traitements chimiques 
sont, par ce fait même, amenés à u n  grand état de d ivi
sion; mais par la suite les molécules s’agglom èrent plus 
ou moins, surtout pendant la dessiccation. Quelquefois 
aussi des réactions chimiques ultérieures amènent une ' 
sorte d’agrégation entre les particules voisines. Ces
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phosphates n’ont donc pas l’état de division moléculaire 
qui peut être regardée, comme réalisant l ’idéal de la 

finesse. Il faut cependant faire exception pour les pro
duits qui sont solubles dans l ’eau. On peut admettre, 
en faisant abstraction de ces derniers, qu ’il y  a dans les 
phosphates précipités et les superphosphates un grand 
degré de division, mais qu’il ne faut cependant pas 

s’exagérer.
E n parlant de division moléculaire, on emploie une 

expression qui ne convient pas aux produits commer
ciaux, puisque la matière se réunit sous forme de mottes 

et de grum eaux, faiblement agrégés il est vrai, mais qui 
portent certaines entraves à la répartition et à la diffu
sion de l’acide phosphorique dans le sol. Q ue la matière 

soit humide comme le sont souvent les superphosphates, 
ou qu ’elle ait été desséchée, comme les phosphates pré
cipités, elle n’existe pas à l ’état de poudre im palpable et 
il s’y  trouve des masses agglomérées se divisant facile
ment sous les doigts et que la plus faible action mécanique 

désagrège. Si l ’on ne prenait pas la précaution de diviser 
ces masses, elles resteraient dans le sol en se localisant 
à l ’endroit où elles ont été placées et subiraient leur 
transformation dans un petit rayon autour d’elles; on 
n’aurait donc pas atteint le but principal de la division 
chim ique, qui est la répartition du phosphate au sein de 

la terre. Bien plus à craindre sont les effets de l ’agglo

mération, sous forme de pâte non susceptible d’être 
réduite en poussière, qui s’observe quelquefois dans les 

superphosphates ayant reçu un excès d ’acide sulfurique et 
les concrétions pierreuses, particulières aux phosphate:, 
fraîchement préparés et qui n ’ont pas subi de recoupages, 
de broyages et de tamisages ultérieurs.

Q uoique les particules des phosphates précipités et 

des superphosphates soient à un grand état de division,
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il faut donc se préoccuper de leur agglomération qui 
tient à leur mode de fabrication et qui a plutôt pour effet 
d’empêcher une répartition uniforme que de dim inuer 

la rapidité avec laquelle les phosphates subissent l ’ac

tion des agents du sol et des racines. L ’agriculteur doit 

porter son attention sur le degré de division d'oü dépen

dra la répartition égale dans la terre.
M. W agner a démontré directement l ’influence d e là  

finesse en appliquant à diverses cultures du phosphate 

précipité, une partie à l ’état très fin, l ’autre en grains :

R ond em ent.

Sans engrais..........................................................  ioo
Avec phosphate précipité fin............................  145

—  e n g r a in s .. ., ............ 128

Pour le ray-grass, les résultats sont les suivants :

Phosphate précipité en poudre......................... 100
—  —  de omm5 à i mm.............  92
— — 1 à 2   64
—  —  2 à 3   44
—  —  3 à 4  . . . 3 7

Cependant, pour le superphosphate, les résultats sont 
différents dans un sol sablonneux et peu calcaire; le 
produit très fin y  a donné des résultats sensiblement in 
férieurs à ceux du produit en grains de i m“ ,5  à 2mm de 

diamètre. D ’après cet autéur il y  aurait, dans le cas 

des sols extrêmement perméables, un certain avantage à 

modérer une diffusion qui peut devenir excessive.
Ces questions ne sont pas encore complètement élu

cidées et appellent de nouvelles recherches.
É p a n d a ge d es su p erp h o sp h ates e t  d es phos

p h a te s  p récip ité s. —  Les phosphates ayant subi des 
traitements chimiques affectent dans le sol des formes 

insolubles, comme les phosphates naturels. O n peut donc
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les confier à la terre avant l ’hiver, sans aucun inconvé
nient au point de vue des déperditions. ,

Epoque. —  C ’est à l’automne qu’on doit répandre le 

superphosphate destiné aux céréales d’hiver. O n a pour 

habitude de répandre, au moment du labour précédant la 
semaille, celui qu’on applique aux plantes sarclées semées 
au printemps; on pourrait encore le donner longtemps 
avant, au commencement de l ’hiver par exemple. L ’em

ploi trop tardif au printemps peut retarder d’une année 
l ’action de l ’engrais, si après son épandage des séche

resses surviennent. Le superphosphate, en effet, comme 
tous les engrais, a besoin d’hum idité pour donner les 

meilleurs résultats.

Une grande liberté est donc laissée au cultivateur pour 
répandre le superphosphate ou le phosphate précipité.

D oses à em ployer. —  Les quantités d’acide phospho- 
rique à fournir au sol seront d’autant plus élevées que 
l ’engrais sera plus pauvre, que la récolte à fumer sera 
plus exigeante, et enfin que le sol sera déjà m oins riche.

En donnant une proportion d’acide soluble au citrate 
d’ammoniaque double de celle qu ’exige la récolte à fu

mer, on se placera dans de bonnes conditions. La pra
tique a constaté qu ’une fumure de 10,000 kilog. de fu
mier de ferme par hectare et par an peut être considérée 

comme une bonne moyenne pour les sols de qualité or

dinaire; elle apporte 55 kilog. d’acide phosphorique. 

L a  fum ure à raison de 100 kilog. d’acide phosphorique 
par hectare peut donc être considérée comme intensive ; 
elle représente une dépense d’environ 6 5 francs; elle sera 
réalisée par l ’em ploi de :

1000 kilog. de superphosphate à ...............  10 p. 100
65o —  —  à ................  i5  —
5oo —  —  à................. 20 —
2 5 o —  de phosphate précip ité à ......... 40 —
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La dose doit être poussée aussi loin que l ’on obtient 
des résultats rémunérateurs ; dans le cas des engrais phos
phatés à action rapide, l ’excès de fum ure ne se traduit 
pas, comme pour les engrais azotés, par des pertes dans le 
sous-sol, ni par une action nuisible sur les récoltes, ni 
enfin par une dépense très élevée.

• Enfouissem ent. —  Le phosphate doit toujours être 
enterré d’autant plus profondément que les plantes sont 
plus pivotantes* O n sème en couverture sur le sol et on 

fait ensuite passer la charrue, qui enfouira l ’engrais et 
le mélangera avec la terre. S’il s’agit de plantes à ra
cines superficielles, on p e u t . avec avantage opérer en 
deux fois ; une m oitié de l ’engrais sera, com m e précédem
ment, profondément enfouie, l ’autre m oitié sera semée 
sur le labour et enterrée par un fort coup de herse ou 
de scarificateur donné en travers du labour.

E m ploi en couverture. —  N ous ne conseillons pas 

l ’em ploi des superphosphates en couverture sur les 
céréales au printemps ou 'sur les plantes sarclées en 
végétation. Cet épandage tardif, même accompagné d ’un 
fort hersage, est le plus souvent sans effet sur des plantes 
déjà venues et dont les racines plongent profondément 

dans le sol. Le phosphate, il est vra i, n ’est pas perdu et 
. se retrouvera pour les cultures à venir.

Sur les prairies artificielles ou naturelles, le super
phosphate ne peut être donné qu’en couverture; on le 

répand soit avant l ’hiver, soit au com mencem ent du 
printemps, suivant les climats. Si le climat n’est pas trop 
sec au printemps, il vaut m ieux attendre cette époque 
que de provoquer pendant l ’hiver une végétation que 

les gelées printanières pourraient compromettre.
• Epandage. —  L ’épandage se fait, comme pour le phos

phate naturel, mais'en accentuant, pour le phosphate préci
pité, les précautions destinées à éviter la perte des poussières
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qui sont extrêmement légères. L ’em ploi des semoirs dépo
sant la poudre au fond des raies donne de bons résultats.

Quant aux superphosphates leur maniement est pénible 
pour les ouvriers; l ’acidité produit sur leurs mains une im 
pression qui devient à la longue très désagréable; il est 

bon, quand on sème à la volée, de se m unir de gants en cuir, 
ou encore de faire l ’épandage à la pelle. Cette acidité rend 
également la conservation en sacs très difficile; au bout 
de peu de temps ceux-ci se déchirent au moindre con
tact. O n a proposé de les im biber d’une solution de chlo
rure de calcium destiné à saturer l ’acide; mais le  plus 
simple pour l ’agriculteur, c ’est de vider les sacs im m é
diatement et en lieu sec ou  bien de n ’acheter qu’au mo

ment de l ’em ploi, ou encore de substituer les tonneaux en 

bois aux sacs en toile.
B royag e. —  L ’épandage doit être régulier et uni

forme. Il est indispensable de procéder au préalable au 

broyage q u i, d ’après ce que nous avons dit, n!est pas 
toujours facile; car le phosphate est parfois trop dur, 
parfois trop humide. Dans le dernier cas, on doit, pour 
le sécher, le mélanger avec des matières inertes, sable, 
terre sèche, etc. ; le plâtre convient bien à cet effet, mais 

s’il est cuit, il peut favoriser la rétrogradation ; le calcaire 
a une action analogue, aussi vaut-il mieux se dispenser 

de leur emploi.

Mélange, avec les engrais. —  Le mélange avec tous les 
engrais, sauf le nitrate de soude, peut se faire sans pré
caution spéciale. Nous avons dit, à propos de ce dernier: 
sel, qu’il est décomposé par les acides du superphosphate 
et qu’il peut y  avoir une perte sensible d’azote. Cette 

perte est d’autant plus à craindre que le contact est plus 
prolongé; mais si l ’on se borne à faire le mélange 
au moment même de l ’épandage, on n ’a point à s’in
quiéter des pertes d’azote.
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Le superphosphate peut sans inconvénient être mis en 
contact avec les graines qu’on sème ; c’est un fait maintes 
fois constaté qu’il ne nuit pas à leur germination ; pour 
les betteraves, il paraît même favoriser la levée et M. Co- 

renwinder recommande d’opérer le trempage des graines 
dans des dissolutions faibles de superphosphate.

M élange du superphosphate avec le fu m ier. —  O n a 
conseillé de saupoudrer le fumier avec du superphos
phate, non dans le but d’augmenter la solubilité de l ’acide 
phosphorique, mais dans celui de fixer, par l ’acidité et 
par le plâtre du superphosphate, l ’ammoniaque qui tend 
à se dégager. Ce que nous avons dit dans le premier vo

lume nous dispense d’insister sur ce point; cette fixation 
ne sera importante que dans le cas oü les doses seront 
très élevées, en outre le superphosphate, pas plus que le 

phosphate précipité, ne gagne rien à ce mélange, qui doit 
être réservé aux phosphates naturels.

Comparaison entre les différents phosphates ayant 
subi des traitements chimiques.

D ifféren ts su perph osph ates. —  Parm i les phos
phates qui ont subi un traitement ch im iq u e, nous 
trouvons principalem ent les superphosphates miné

raux , les superphosphates d’os et de guanos ; dans 
ces divers produits, le traitement par un acide qui 
est généralement l’acide sulfurique, quelquefois l ’acide 
phosphorique, a .transformé en produits solubles dans 

l’eau la plus grande partie du phosphate, et a ainsi amené 
à un état très assim ilable et identique l ’acide phospho
rique des matières les plus différentes sous le rapport de 

l’assim ilabilité prim itive. O utre l ’acide phosphorique 

soluble dans l ’eau, les produits renferment de l ’acide
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phosphorique rétrogradé ainsi que du phosphate tri- 

basique non attaqué.
Les agronomes ont longtem ps hésité à attribuer aux 

produits qui sont seulement solubles dans le citrate d’am
m oniaque la même valeur qu’à celui qui est soluble dans 

l ’eau. En Angleterre, actuellement encore, c’est ce dernier 

seul dont laproportion sert de base aux achats. E n France 
l ’usage a prévalu d’attribuer la même valeur marchande 
àces deux formes de l’acide phosphorique, mais avec cer
tains tempéraments. A insi il est généralement spécifié 

dans les achats basés sur le taux d’acide phosphorique so
luble dans le citrate, que les 3/4 ou les 2/3 au m oins de cet 
élément soient solubles dans l ’eau; il est rare d’ailleurs que 

la rétrogradation puisse ramener une plus forte propor
tion d’acide phosphorique à l ’état insoluble. Ceci spécifie 

im plicitem ent que c’est au phosphate soluble dans l ’eau 
qu’on donne la préférence. Par la même considération, 

l ’acide phosphorique des superphosphates d’os est payé 
un peu plus cher que Celui des superphosphates m iné
raux. E n effet les premiers, ne contenant pas d’oxyde 
de fer et d ’alum ine, ne sont pas sujets à la rétrograda
tion comme les seconds, et tout l ’acide phosphorique 

attaqué persiste à l ’état de phosphate soluble dans l ’eau.

E n somme, les différents superphosphates peuvent être 
regardés, à égalité d’acide phosphorique modifié par les 

acides et par suite soluble dans le. citrate, comme ayant 
une valeur fertilisante et commerciale sensiblement 
égale, cependant avec une légère plus-value pour les 
produits qui contiennent le m oins d’acide phosphorique 

rétrogradé.
L ’agriculteur qui achète des superphosphates n’a donc 

pas à s’inquiéter outre mesure de leur origine ; le trai

tement les a amenés tous à une forme à peu près 

identique.
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Nous ne distinguons pas sous ce rapport les super
phosphates enrichis par l’acide phosphorique de ceux 

qui sont obtenus au m oyen de l ’acide sulfurique; ils 
n’o n t qu’un avantage, com mun d’ailleurs avec tous les 

produits riches, de supporter, pour un même taux d’é

léments utiles, des frais de transport moins é levés..
Si ces produits contiennent d’autres substances ferti

lisantes comme ceux qui proviennent des os ou des gua
nos phosphatés, et dans lesquels on trouve de petites 
quantités d’azote et de potasse, il est rationnel de payer 
un supplément représentant la valeur de ces dernières.

Apport de plâtre p a r les superphosphates. —  Il ne 

faut pas oublier que les supérphosphates apportent avec 

eux une dose de sulfate de chaux qui n ’est pas négli
geable, puisqu’elle s’élève ordinairement à 25  % ; ce qui 
correspond, pour une fumure de 5 oo kilog., à une dose 
de 120 kilog. de plâtre. O r, l ’action du plâtre sur les 

légumineuses particulièrement est bien connue ; il n ’est 
donc pas impossible qu ’on attribue dans certains cas à 

l ’acide phosphorique une action qui appartient en réa

lité au sulfate.de chaux.

M . Risler a attiré l’attention sur le dosage de l ’acide 
sulfurique dans les sols; il émet l ’opinion que les bons 
effets du superphosphate, constatés sur les sols calcaires, 
généralement riches en acide phosphorique, pourraient 
être attribuables à l ’acide sulfurique qu’ils apportent. 

Cette opinion serait confirmée par les deux observations 

suivantes : .

M. P. de Gasparin constate dans des sols contenant 
40 % de carbonate de chaux l ’action remarquable du 
superphosphate employé en couverture, alors que dans 
la plupart des cas l’application en couverture donne des 
résultats médiocres; d ’autre part, M . Hérisson nous si

gnale les bons effets produits par le plâtre sur la vigne
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en sol calcaire dans une région voisine. Nous avons 
cru intéressant de rapprocher ces deux faits; il est utile 
que l ’attention des agriculteurs aussi bien que des expé

rimentateurs soit attirée sur ce point encore peu étudié.

P h o sp h a tes p récip ité s. —  Les phosphates précipi
tés, qui sont le résultat de la précipitation par la chaux du 
phosphate dissous dans l ’acide chlorhydrique, se rappro
chent beaucoup des superphosphates; mais ils ne ren
ferment pas d’acide phosphorique soluble dans l ’eau et 
ils peuvent se comparer dans une certaine mesure à des 
superphosphates dans lesquels tout l ’acide phosphori

que aurait rétrogradé. L orsqu ’ils sont préparés dans 

des conditions satisfaisantes, l ’acide phosphorique se 

trouve tout entier soluble dans le citrate d’ammoniaque ; 
mais quelquefois, surtout lorsqu’on a em ployé un excès 
de chaux ou, que la température a été trop élevée dans 
le cours de la préparation, il reste une partie insoluble 
dans ce réactif et dont l ’efficacité doit être regardée 
comme m oindre, quoique supérieure encore à celle des 
phosphates naturels.

Dans la généralité des terres où les phosphates natu

rels produisent peu d’effet, on peut em ployer assez in 
différemment les divers phosphates ayant subi des trai
tements chimiques. Q uoiqu’on puisse admettre que le 
phosphate soluble dans l ’eau se diffuse plus uniformé

ment dan? le sol dès les premiers temps de son applica

tion, et que pour cette raison il y  ait lieu de lu i donner 

la préférence, la valeur de ces produits ne nous semble 

pas très différente.
On a souvent admis que les phosphates solubles dans 

l ’eau sont nuisibles à la végétation, lorsqu’on les donne 
à des terres acides, dont ils augmentent encore l ’aci
dité par celle qui leur est propre; beaucoup d’observa

tions confirment cette manière de voir.
T. II. '36
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Les phosphates précipités constitués essentiellement 
par du phosphate bibasique, et n’ayant aucune réac
tion acide, seraient plus susceptibles d’être employés dans 
des terres de ce genre où ils ne sauraient produire un 

effet défavorable, mais la considération de prix doit en- 
coré les faire rejeter de l ’application à de pareils 
sols.

Une distinction qu ’il convient d’établir entre les super

phosphates et les phosphates précipités tient à la présence 
dans les premiers du sulfate de chaux produit par l ’acide 
sulfurique employé pour la fabrication. Dans les terres1 
où manque l ’acide sulfurique, l ’application du super
phosphate correspond à un plâtrage à petite dose, tandis 
que les phosphates précipités n’agissent nullem ent dans 
ce sens.

C om paraison e n tre  le  phosph ate m on ocal
ciq u e e t  le  phosph ate b ica lciq u e (superphos

p h a te  e t phosph ate précipité). —  Des essais cul
turaux peuvent seuls déterminer l ’efficacité relative de 
ces deux produits. ,Nous citerons les résultats obtenus par 
M. Grandeau dans un sol contenant par kilog. o gr. 63  
d’acide phosphorique. Les essais continués pendant huit 
ans ont porté sur la pomme de terre, le seigle vert, le co l
za, le blé, la betterave, l ’orge, le maïs géant, l’avoine. L ’a
cide phosphorique a été donné comparativement à doses 
égales, sous forme de phosphate précipité et de super

phosphate d’os, avec ou sans engrais azoté. E n prenant la 

moyenne des rendements obtenus, M. Grandeau ré
sume ainsi ses résultats :

- R é co lte  & l'h ectare .

Parcelles Parcelles
avec azote. sans azote.

Le phosphate précipité a d o n n é . . . .  1 2 .5 8 i kilog. 10 .657 kilog. 
Le superphosphate —  . . . .  12 .570 —  10 .617 —
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Il résulte clairement de ces expériences que le phos
phate bibasique donne des résultats égaux au phosphate 
monobasique et qu ’il n ’y  a pas lieu d ’établir une diffé

rence de prix entre les deux produits. M . Grandeau étend 

cette conclusion non seulement aux phosphates préci
pités, mais aussi à la partie rétrogradée des superphos
phates.

Voici encore une expérience de M . Garola, dans les 

sols de la Beauce, établissant .que les résultats donnés 

par le phosphate bicalcique ne sont pas inférieurs à ceux 
du phosphate monocalcique, à égalité d ’acide phospho- 
rique : , '

Blé. Moyenne de 2 années.

. y G rain s. P a i lle

Excédent de récolte attribuable au : quintaux. quintaux.
Phosphate précipité....................................  12.20 10.80
Superphosphate........... .......... ................  11 .16  6.60

M . Petermann opérant en pots sur deux sortes de terres, 
a obtenu pour le froment les résultats suivants :

Sable  de l a  Cam pine. S o l de G em blo ux.

G rain s. B a lle s  e t  p a ille . G rains. B a lle s  e t  p a ille .

g r. g r. g r. g r .

Sans engrais............................... . 2 .4 9 6 .5 4 9 .4 0 22.9O
Superphosphate........... . 10 .10 24 .05 19.58 3 7 .99
Phosphate précipité . . . .  I I . 08 26 .48 20 .42 3 7 .48

—  d’alumjne . . .  18 .16 34 .97 2 5 .18 4 0 .5 7
de fe r ......... .  i 5 . 5 3 33 .62 2 2 .4 7 39 .37

Dans des essais en plein champ sur des féveroles 
le même auteur a obtenu :

Sans engrais........... :
Superphosphate__
Phosphate précipité

9.600 kilog. 
12.432 — 
13.421 —
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M. W agner a fait des expériences dans le même sens 

et arrive aux mêmes conclusions ; la parcelle sans en

grais donnant un rendement de io o , les rendements pour 
les parcelles fumées avec le superphosphate soluble et 
le superphosphate en grande partie rétrogradé ont été :

1"  récolte. 2* récolte. 3* récolte.

Superphosphate soluble.............. 127 128 127
—  rétrogradé........ 122 r22 129

L ’Association centrale des agriculteurs de la Saxe a 

obtenu les résultats suivants exposés par M. M ærker :
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kilog. kilog. kilog. kilog. kilog. kilog.
O r g e ......................... \ 2 . 0 2 6 2 . 4 7 8 2 . 5o 3 2 . 4 9 8 2 . 8 2 3 2 . 6 0 0

A v o i n e .................... > G r a i n s . . 1 . 8 4 4 2 . 4 5 6 2 . 4 4 3 1 . 2 0 6 I . 4 1 2 I . 6 S 4

P o i s  e t f é v e r o l e s . ) 2 . 5 2 8 2 . 5 0 1 2 . 5 4 7 1 . 2 0 6 1 . 4 9 8 1 . 4 5 8

P o m m e s  d e  t e r r e .................. 9 . 9 1 5 1 2 . 8 3 6 1 2 . 3 0 1 1 4 . 2 4 O 1 7 . 1 5 9 1 6 . 9 8 8

B e t t e r a v e s  f o u r r a g è r e s . . . 3o . o39 4 2 . 3 9 9 3 9 . 1 3 7 » 4 2 . 7 1 0 4 I . 5o O
—  · à  s u c r e ,  i . . . . 4 1 . 1 2 5 4 2 . 7 1 0 4 2 . 6 0 0 1 n »
—  —  2 . . . . 3 8 . 7 8 0 4 0 . 7 2 8 4 0 . 3 6 0 n » H

E n général, dit M . Mærker, le phosphate de chaux 
précipité employé à la même dose que l ’acide phosphori- 
que soluble, dans les sols m oyens et de bonne qualité, 

s’est montré équivalent au superphosphate soluble.
M . Jamieson arrive aux mêmes conclusions. Nous 

pourrions citer encore de nombreuses expériences; mais 
le fait nous semble aujourd’hui assez bien établi.

' Le commerce et l ’agriculture sont d’accord en France 
pour attribuer la même valeur à l ’acide phosphorique
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soluble dans l ’eau et à l ’acide soluble seulement dans 
le citrate d’ammoniaque. L ’Angleterre, qui traite des 

matières exemptes de fer, comme les apatites d’E s-, 

pagne, de hforwège ou d’Am érique, les os, ne produit qiife 
des superphosphates dont tout l’acide est soluble. C ’est 
peut-être aujourd’hui le seul pays où on n’admette pas 

l ’équivalence de ces deux formes de l ’acide phosphori- 
qué.

P h o sp h a te am m oniaco -  m agn ésien . —  Un
produit jusqu’ici peu répandu dans le commerce, mais 

qui nous semble appelé à un certain avenir, le phos

phate am m oniaco-m agnésien, quoique se présentant. 
sous une forme cristalline et insoluble dans le citrate 
d’ammoniaque, peut être rapproché des produits précé

dents en tant qu'engrais phosphaté. Il paraît se com 
porter de la même manière vis-à-vis des agents du sol 
et se prêter facilement à l ’assimilation par les plantes» 
L e commerce ne l ’offre que rarement, sinon jamais, à 
l ’état isolé, mais il existe en notable quantité dans des 
engrais organiques, tels que les poudrettes et les guanos. 
Ordinairem ent, en raison de tson insolubilité dans le 
citrate d’am m oniaque, on lpi refuse à tort une assimi- 

labilité rapide; nous estimons que l ’unité d’acide phos- 

phorique doit être payée au même prix dans le phos

phate am m oniaco-m agnésien et dans les phosphates 
précipités.

M . Boussingault a institué des expériences directes 
sur l ’em ploi du phosphate ammoniaco-magnésien, elles 
étaient faites dans des pots; le produit des grains sur la 

terre phosphatée a été presque double, ce qui faisait dire 

à M . Boussingault que jamais il n’avait observé, soit en 
petit soit en grand, de résultats différentiels aussi sail

lants. ■ , I
M. Is. Pierre, de i 8 5 i  à 1854, a constaté que le phoS-
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phate ammoniaco-m agnésien, em ployé à la dose de 

1 5o à 3oo kilog. par hectare, a exercé sur le from ent ujie 
action favorable très prononcée, au point de vite du ren
dement et de la densité du pain. Em ployé à la dose de 

25 o à 5oo kilog. par hectare dans une terre de médiocre 
qualité, il a sextuplé la récolte de sarrasin pour la paille 
et l ’a triplée pour le grain.

Cet engrais peut être assim ilé aux guanos riches; il 

présente en même temps l ’azote et l ’acide phosphorique 

sous une forme très assimilable.

§ III . —  C O M P A R A I S O N  E N T R E  L E S  D I V E R S E S  F O R M E S  

D E  L ’ A C I D E  P H O S P H O R I Q U E  . D A N S  L E S  P R O D U I T S  

N A T U R E L S  E T  D A N S  L E S  P R O D U I T S  A Y A N T  S U B I  D E S  

T R A I T E M E N T S  C H I M I Q U E S .

Après avoir examiné les différentes formes de l ’acide 

phosphorique, il nous semble utile de les mettre en pa
rallèle , de les comparer au point de vue de leur effica
cité et de donner des règles qui perm ettent à l ’agricul

teur de se guidçr dans le choix qu ’il devra faire.

N ous rappelons que l ’acide phosphorique se présente 
sous quatre états principaux :

Phosphate tribasique de chaux insoluble dans l’eau.
Phosphate m onobasique —  soluble —
Phosphate bibasique et phosphates de fer et d ’alum ine, insolubles 

dans l ’eau, mais solubles dans le  citrate d ’am m oniaque.

N ous avons montré que les trois dernières formes 
qu ’on rencontre dans les produits' traités chim ique
ment ont une valeur agricole sensiblement égale et 
q u ’il n’y  a pas lieu d’établir de distinction entre elles, 
au point de vue de l ’action fertilisante et de la valeur
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commerciale. Q uant au phosphate tribasique des pro

duits naturels, il est plus ou moins assim ilable suivant 

son origine, mais de toute manière il diffère notable
ment des formes précédentes, et ce sont ces différences 

que nous devons mettre en relief.

L a  question présente au point de vue pratique un 
grand intérêt, car le commerce attribue aux phosphates 
des prix plus ou moins élevés, dont les écarts sont jus

tifiés par les dépenses qu’occasionne le traitement chi

m ique; il s’agit de savoir si l ’agriculteur doit accepter 
ce surcroît de dépense et s’il a avantage à s’adresser aux 
produits les plus chers. M ais avant d’aborder ce su je t, 
nous devons étudier la question au point de vue théo

rique et établir scientifiquement la valeur fertilisante de 

ces produits. ■ .
C om paraison  au  p o in t de v u e  de l ’assim ila 

tion  p a r le s  p la n tes. —  Tous les phosphates peuvent 

être employés en agriculture pour apporter aux plantes 

l ’acide phosphorique, et tous sont susceptibles d’être as
sim ilés, dans une certaine ihesure, par l ’organism e vé
gétal. M ais la faculté d’être utilisé par les plantes varie 

beaucoup, suivant la forme sous laquelle se présente l ’a

cide phosphorique : dès lors il était rationnel que des 
distinctions d ’origine et des différences de Valeur fussent 
introduites dans le commerce de matières aussi variées; 
mais pour régler équitablem ent les prix, il eût fallu pos

séder des notions vraies, acquises par la comparaison 
expérimentale des effets que produisent les divers phos
phates dans les conditions diverses de la culture. En l ’ab
sence de semblables notions, on a im aginé des conven

tions arbitraires, ne reposant point sur l ’expérience, d ’où 
sont résultées des différences considérables entre les prix 
de l’unité d’acide phosphorique dans les matières phos
phatées, notamment entre les prix de cette unité dans
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les produits d ’industrie, superphosphates, phosphates 
précipités, phosphates enrichis, et les prix de la même 
unité dans les engrais phosphatés n ’ayant pas subi de 

traitement : phosphates naturels, os, poudrette, etc.

Lorsque L iebig conseilla, vers 1840, de solubiliser 
l’acide phosphorique des os, au moyen d'un traitement 
par un acide, tous les physiologistes et agronomes étaient 

persuadés que la solubilité dans l ’eau d’un aliment m i

néral des plantes est la condition première de son ab
sorption. Des essais institués alors en Angleterre, pour 
comparer les effets des os broyés et du superphosphate 
d’os, donnèrent un avantage marqué à ce dernier, et 

déterminèrent la création d’une fabrication qui prit ra
pidement de grands développements, surtout quand elle 
adm it comme matière première les phosphates miné
raux.
. Naturellement, l ’acide phosphorique acquit dans les 

superphosphates une valeur beaucoup plus grande que 
celle qu’il avait avant traitement dans le phosphate m i
néral. La nouvelle industrie se propagea en France et en 
Allem agne. M ais une difficulté imprévue ne tarda pas à 

se produire : la rétrogradation; l’acide phosphorique 
perdait graduellement sa solubilité première dans les su
perphosphates provenant de certaines phosphorites.

Quelle valeur fallait-il donner à cet acide rétrogradé 

que l ’eau ne dissolvait plus, et dont pourtant le mode de 

com binaison prim itif avait été certainement détruit par 
l ’acide sulfurique? En Angleterre, les agriculteurs, fidèles 
à leur opinion sur la solubilité nécessaire des aliments 
des plantes, ne voulurent payer que l ’acide soluble à 
l ’eau; c’est pourquoi les fabricants-s’étudièrent à éviter 

la rétrogradation, soit en employant un excès d’acide 
sulfurique, soit en choisissant de préférence certaines 

phosphorites./ Les usages anglais passèrent en Allem a-
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gne. II en fut autrement en France où on se servit du 
citrate pour mesurer l ’efficacité comme engrais et, par 
suite, la valeur vénale de l ’acide phosphorique contenu 
dans les diverses matières phosphatées.

Pour en venir là , on supposait que la faculté d’être 
assimilés est, chez les phosphates, non plus en relation 
directe avec la solubilité dans l ’ea u , comme on le pense 

en Angleterre, mais bien en relation inverse avec la ' 

cohésion, le phosphate de moindre cohésion devenant le 
plus assimilable. La solubilité dans le citrate était assu
rément le signe d’une très faible cohésion; ce réactif par
tagea tous les phosphates en deux catégories, les phos

phates solubles au citrate, les insolubles.

Puis, l ’usage fut introduit d’appeler du nom à!assimi
lables les phosphates solubles dans ce réactif; l ’acide des 
superphosphates, des phosphates précipités, des phos

phates enrichis, c’est-à-dire l’acide des produits livrés par 

l ’industrie chim ique, se trouvant soluble dans le citrate 
fut réputé dès lors assimilable. Implicitement , le public 
devait croire et crut en effet que l ’acide des phosphates 
insolubles au citrate était non assim ilable, ou tout au 

moins peu assim ilable, et il accorda à l’acide soluble au 

citrate une valeur double et parfois triple de la valeur 
de l ’acide des phosphates insolubles.

De tels errements ne sont plus permis aujourd’hui : 

il est certain que l ’assim ilabilité d ’un phosphate ne dé
pend pas seulement de sa solubilité dans le citrate; les 
phosphates d’o s, les phosphates du fumier, des poudret- 
tes, des guanos, insolubles dans le citrate, sont néan
moins parfaitement assimilables et assimilés par la vé
gétation..

Des expériences de comparaison instituées en France, 

en Belgique, en Allem agne, en Angleterre, ont montré 

que l ’acide phosphorique soluble â l ’eau, l ’acide des su-
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perphosphates rétrogradés, l ’acide des phosphates préci

pités produisent des effets de même ordre, et que l ’acide 
des produits naturels donne, dans beaucoup de c a s , des 
récoltes sensiblement égales à celles que donnent les 

phosphates ayant subi un traitement chimique.
On ne doit donc pas réserver la dénomination d’assi

milables aux seuls phosphates ayant subi des traitements 
chimiques et solubles dans le citrate, parce que cette dé
nomination laisse supposer im plicitem ent que l ’acide 
phosphorique des autres engrais phosphatés n ’est pas 

assimilable, et qu’ainsi elle établit en faveur des premiers 
une supériorité et une plus-value qui, dans beaucoup 
de cas, ne sont pas justifiées; la dénom ination d’assim i

lables peut être, à bon droit, appliquée à des phosphates 

qui résistent à l ’action du citrate d’ammoniaque.
Si l ’acide phosphorique n ’était absorbé par les végé

taux que quand il est soluble dans l ’eau, les super
phosphates auraient une supériorité com parable à 

celle des nitrates sur les engrais organiques à décom

position lente. Mais nous savons qu’il n ’en est pas 
ainsi. Sous quelque forme que l ’acide phosphorique 
soit donné au sol, il passe à l ’état in soluble·et subit 

des réactions complexes qui le ramènent à un même 
état de com binaison avec les éléments minéraux et 
avec la matière organique. N ous ne croyons pas que 
les racines des plantes établissent une différence entre 
les produits de la transformation des différents en

grais phosphatés. Mais ce que nous savons bien, c ’est 

que ces racines peuvent tirer parti des principes inso

lub les, les dissoudre grâce à l ’acidité de leurs sucs, les 

absorber par dialyse; ce que nous savons aussi, c’est que 
l ’assim ilation des substances minérales et surtout des 
substances insolubles est proportionnelle à leur état 
de dispersion ou de diffusion dans le sol. Les racines

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S  E N G R A IS . 57L

fouillent la terre eft tous sens pour y  chercher leur 
nourriture et la re'colte qu ’elles en font est d’autant plus 

abondante que leurs points de contact avec ces ali
ments sont plus nombreux. Ce fait ressort nettement 

des résultats culturaux obtenus par l ’em ploi des phos
phates à divers degrés de finesse. Il faut donc examiner 
les engrais phosphatés au point de Vue de leur dissémi
nation dans la  terre.

C o m p araison  au  p o in t d e vu e  d e la  diffusion  
dan s le  sol. —  Les phosphates naturels n’ont subi 

que des traitements mécaniques qui les amènent à des 
degrés différents de finesse. En examinant au microscope 
les phosphates pulvérisés du commerce, on voit q u ’ils 

sont formés de particules de grosseur très variable, les 

unes plus fines ayant des dimensions ne dépassant pas 

i m illièm e de m illim ètre de côté, les autres plus grosses 
se présentant au milieu des particules plus fines comme 
de véritables rochers. O n comprend facilement que c’est 
aux particules fines, dont la proportion est relativement 
peu élevée, qu’appartient principalement le pouvoir fer
tilisant; celles qui sont en fragments relativement gros 
ne prennent que peu de part aux réactions dont la terre 

est le siège. L ’action im médiate de ces phosphates est 

donc limitée par la proportion d’éléments d ’une très 
grande ténuité qui entrent dans leur com position; les 
parties plus grossières ne peuvent être regardées que 
comme constituant un stock lentement et graduellement 

assimilable.

Les phosphates ayant subi des traitements chim i
ques se trouvent au contraire à un degré de finesse pour 

ainsi dire illim ité qu’on peut appeler division m olécu

laire. Quand ils sont solubles dans l ’eau, ils sont au 
maximum de diffusibilité. Sous la forme de phosphate 
rétrogradé ou de phosphate précipité, ils sont encore à
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l ’état de particules dont les plus forts grossissements 
nous montrent l ’extrême ténuité; jamais on n ’y  ren
contre les blocs que nous remarquons dans les pro
duits non traités. Ils se présentent donc à poids égal 

sous une surface infiniment plus grande et avec un 

nombre de particules infiniment plus grand; leur répar
tition plus uniforme dans la masse de la terre, la sur

face plus considérable sous laquelle ils s’offrent aux 

racines et aux agents dissolvants du sol rendent leur 

effet sur la végétation beaucoup plus énergique.
Nous avons montré (page 527) combien le degré de 

pulvérisation des phosphates augmente les points de 
contact avec le sol et les racines ; nous voyons qu’en d i

visant un cube de 1 centim. de côté en cubes de 1/10 

de millimètre, on fait passer la surface de 6 centim. car
rés à ôoocen tim . carrés, et que 5oo kilog. de phosphate 
pulvérisé occupent ainsi une superficie de 11,10 0  mè-' 

tres carrés. Mais si l ’on s’adresse à des phosphates 
ayant subi des traitements chim iques, par exemple à 
des phosphates précipités, on voit la surface augmenter 
dans des proportions énormes. En admettant pour les 
particules un côté de ^  de m illim ., ce qui n ’a rien d’exa

géré pour la division chimique, une fum ure de $0 kilog. 

à l ’hectare donnera une surface aussi grande qu'une fu
mure de 5oo kilog. d’une · finesse de de millimètre. 
Ceci explique pourquoi il faut, pour produire les mêmes 
résultats, des quantités beaucoup moindres de phos
phates chimiquement préparés que de phosphates natu
rels.

Ces considérations de finesse et de pulvérisation dès 
engrais ont été depuis longtemps déjà exposées par 
M . Ménier. - ,

Lorsque le phosphate est donné sous une forme so

luble, il imprègne en quelque sorte les particules ter-
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reuses si bien que tous les éléments radiculaires le ren
contrent sur leur passage. Q uand il est donné sous une 
forme insoluble et à un état très divisé comme dans, 
les phosphates précipités, la m ultiplication des parti

cules augmente pour les éléments radiculaires les chan
ces de rencontre; quand, au contraire, il est divisé m é
caniquement comme dans les phosphates naturels, les 

m orceaux dont le microscope nous révèle la présence, 

restant im mobilisés en certains points, peuvent attendre 
longtemps avant qu’une racine vienne à leur contact. 
C ’est sur cette différence dans la dissémination des par
ticules et dans leur étendue superficielle que repose la 
distinction que nous établissons entre les divers pro

duits phosphatés. Des procédés permettant de mesurer 

le degré de division seraient donc aussi utiles au moins 
que l ’analÿse chim ique.

Si par des moyens mécaniques les phosphates natu
rels étaient amenés à la même division que par les 
traitements chim iques, il n ’y  aurait pas de différence à 
établir entre eux. Déjà on paraît vouloir entrer dans 
une voie qui répond à ces idées, et certaines usines 

livrent des phosphates naturels passant tout entiers au ■ 

tamis n° 200 et constituant une poudre pour ainsi dire 
impalpable. D ’après les renseignements q u ’a bien voulù 
nous fournir M . V ivien, le département de l’Aisne, qui 
consommait de grandes quantités de superphosphate, 
s’adresse aujourd’hui aux phosphates naturels très fins, 
qui paraissent donner des résultats analogues à ceux 

des superphosphates. Il y  a là  une constatation du plus 

haut intérêt pour l’agriculture et un encouragement aux 
industriels qui cherchent à remplacer par une division 
mécanique les traitements chimiques toujours très coû
teux.

E x p é rien ces c u ltu r a le s . .—  Pendant de longues
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années, on donnait aux superphosphates une préférence 
très marquée et presque absolue ; la grande majorité des 

agriculteurs s’adressait à ce produit, laissant les phos

phates naturels aux terres de défrichement; aussi l’in 

dustrie, en présence des demandes croissantes, tenait ses 
prix très élevés et vendait, il y  a peu de tem ps, le 
kilog. d’acide phosphorique au prix de i fr., tandis que 

dans le phosphate naturel ce prix ne dépassait guère le 

chiffre de o fr. 2 5 . U n revirement s’est opéré, grâce 

surtout à M . Grandeau et à d ’autres agronomes; des 
expériences ont montré que dans beaucoup de cas le 
phosphate naturel a une action peu différente de celle 

des superphosphates.

Nous citerons comme exem ple, les expériences de 
M. Grandeau, dont nous avons rapporté une partie, 
(page 562), sur la valeur comparée des phosphates. 
M. Grandeau a m is en parallèle avec l ’acide phosphori

que des superphosphates et du phosphate précipité, le 

phosphate tribasique sous forme de poudre d’os et de 
phosphorite; voici les résultats obtenus :

A v e c  azo te. ' Sans azote.

, > kilog. , kilog.
Phosphate p r é c i p i t é . I 2 . 5 8 i  1 0 . 6 5 7

Superphosphate..................................  12.570 10.617
Phosphate naturel (moyenne)........ 11.241 10.553

Le phosphate tribasique a eu dans ce cas une valeur 

fertilisante peu inférieure à celle du superphosphate 

précipité.
M. Jamieson arrive à des conclusions analogues; 

voici le résumé de nombreuses expériences faites par 
cet expérimentateur en Ecosse, sur la culture des na
vets : ‘ ■
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P hosphates in so lub les. P ho sphates solubles.

O rig in e  O rig in e  O rig in e  __ O rigin e

m inérale . an im ale. m inóralo. an im ale.

k ilo g . k ilo g . k ilo g . k ilo g .

1876. I .............  40.600 46.670 46.000 44.170
—  I l .............  47.600 37.65o 47.600 37.65o

18 77.........·......... 2 2 . 2 i o  18.679 2 4 . 3 4 0  ' 2 4 . 2 1 5

L ’action des phosphates solubles ne dépasse pas celle 

des phosphates insolubles de plus de 10 % en 1876; de 

plus de 20 % en 1877.
U ne constatation aussi importante attira l ’attention 

du public agricole; elle devait provoquer de nouvelles 
recherches ; les unes apportèrent une confirmation écla

tante ; d ’autres donnèrent au contraire une grande su
périorité au superphosphate. Ces résultats montrèrent 
que c’est surtout la nature du sol qui influe sur le choix 
le plus avantageux.

Nous citeronsm n certain nombre de ces expériences : 
Dans un solde la Beauce, riche en matières organiques 

et pauvre en calcaire, M. Garola constate que les rende
ments obtenus avec le phosphate naturel des Ardennes 
sont égaux, même supérieurs à ceux du phosphate so

luble. Ces résultats sont rapportés à un hectare et les 
poids représentent l ’excédent sur la parcelle sans en
grais :

O rge. ^

G rain . P a ille , fo u rra g e . Grain* P aille .

Engrais divers, plus phos- q u in ta u x , q u in tau x, q u in tau x, q u in ta u x , q u in tau x.

phate naturel (moyenne).. 7.90 17.40 84 i i .25 11.75
Engrais divers, plus super

phosphate........................ .. 7 .10  15 . 1 5 26 i 3 .8o 14.95

M. Dupont, opérant sur u n 'so l argileux non fumé 
depuis quatre ans, a appliqué au blé la même dose d’acide 
phosphorique et il a obtenu les rendements suivants :
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G rain . P a ille .

'  k i lo g . k ilo g .

Superphosphate (soluble au citrate)........ i 5 .o 28.3
—  (soluble à l’eau).............  i 5 .o 27.2

Phosphate des Ardennes............................  ,14.6 26.4
Superphosphate riche...................................  18.0 »
Sans engrais..................................................  11.0  15.7

Vœlcker, pour répondre aux expériences de M . Ja

m ieson, réunit les résultats favorables au superphos
phate; nous en rapportons quelques-uns.

Expériences de M. Hannam :
T u rn e p s  à  l 'h ectare .

7b3 kilog. os broyés ont produit............................... 25.538 kilog.
376 —  os traités par l’acide sulfurique............ '. .  40.340 —
408 —  cendres d’o s ......... ■........................................ 23. 53o —
220 — —  traitées par l’acide sulfurique. 35.63o —

Expériences du duc de Richmond :
R acin es. O rge.

1"  an née. 2* année.

14 hectol. 4 d’os ont produit...................  27.610 kilog. 28 hect.
1 —  8 d’os traités par l ’acide suif. 3o.Ô22 — 26 —

Expériences de M. Purchos.
\ ■ < T urnops.

14 hectol. 4 d’os ont produit........................................ 20.33o kilog.
18 —  d’os........................................, ....................  22.745 —
3 —  5 d’os traités par l’acide sulfurique... . . .  32.785 —

Expériences de M. Hary'Verney,
O rge.

Sans engrais.................................................................... 27 hectol. 5
Phosphorite d’Espagne (56 fr.).......................................  3g —
Superphosphate (56 fr.)....................................................  46 —
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Expériences de M. Larves, à Rothamsted.
N aretB .

450 kilog. poudre d’os calcinés ont produit.........  25.600 kilog.
450 —  —  traitée par 3oo kilog. acide ■

sulfurique............................ , ............... 34.000 —

Dans une série d’expériences qui a duré de i 855  à 

1859, Vœlcker a obtenu à Cirencester les résultats sui

vants·:

900 kilog. os coûtant 125 fr....................... 22.088 kilog. navets.
Même somme en superph. d’os................. . 34. i 5o —  —

—  —  de coprolithes. 29.116 —
Sans engrais................................ ; ................. i 3 .o5o —  —

Nous citerons encore les essais de M. Gatellier dans 
les sols de la Brie; des cultures de blé, divisées en parcel

les de 5 ares, ont reçu les mêmes doses d’acide phospho- 
rique sous différentes formes :

I. II. III.

G ra in . P a ille . G ra in . P a i lle . G r a in . P a ille  

k ilo g , k ilo g . k ilo g . k i lo g . k i lo g . k ilo g .

1. Superphosphate minéral . . .  86 192 180 3oo io 3 3o2
2. —  d’os...... 90 ig 3 189 3o2 109 328
3 . Phosphate précipité.......  73 181 177 270 77 280
4. — . fossile............  76 171 161 23g 82 283

5 . Scories de déphosphoration. 70 173 167 268 75 262

Calculant le prix de revient de l ’excédent produit par 
chacun des engrais phosphatés, M . G atellier conclut 
qu’aux prix actuels, en Brie, l ’agriculture a intérêt à s’a
dresser aux superphosphates.

M. Garola, dans les sols de la Beauce, qui presque 

tous m anquent d’acide phosphorique, a fait chez divers 

agriculteurs des essais de même nature sur la valeur 
t . 11. .37
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comparée' des phosphates donnés à dose égale d’acide 
phosphorique; ces expériences poursuivies pendant 

deux années permettent d’apprécier la durée d’action des 

engrais qui ont été appliqués la première année; elles 
s’appliquent à la culture des céréales sur une terre 
ayant porté de la luzerne.

1887. 1888. T o t a l .

G rain . P a ille . G ro in . P a ille . G ra in . P a ille .

Excédent de récolte —  —  —  —  —
attribuable au l quintaux, quintaux, quintaux, quintaux, quintaux, quintaux.

Phosphate p récip ité . 14 .00  14.45 10 .45 7 .2 0  2 4 .4 5  2 1 . 6 5
Superphosphate.........  14.75 11 .70 7 .5 6  1 .48  2 2 .3 i  i 3 . i 8
Scories de déphospho

ration.........................  11.75 13.95 7.92 5 .4 0  19.67 19.35
Phosphate des A rden

nes...............................  1 . 2 5  4 .0 5  2 . 5 2  1.81 3 .7 7  5 . 8 6

Dans une autre expérience, poursuivie pendant trois 
années sur l ’avoine, on arrive aux rendements suivants :

Moyenne de 1886 & 1888.

Grain. [Paille.

quintaux. quintaux.
Engrais com plet, avec phosphate m inéral. 2 6 . 5 4 0 . 5

L e m êm e, avec superphosphate..................... 2 9 . 3 4 5 . 7

Sans engrais........................................................... 2 2 . 1 3 6 . i

Il nous semble inutile de m ultiplier les exemples ; 
ceux qui précèdent suffisent pour faire connaître l’état 

de la question qui nous occupe.

Conclusions. —  L a  conclusion qu’il faut tirer de tou

tes ces expériences, c’est que l ’équivalence des diverses 
formes de l’acide phosphorique n’est pas une loi géné
rale ; c’est aussi que tous les sols ne se comportent pas 

de la même manière vis-à-vis des différentes sources 
d’acide phosphorique.
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Il y  a donc lieu de continuer de toutes parts des ex
périences de cette nature qui offrent un grand intérêt, 
mais en leur donnant un caractère d’uniformité qui per

mette de synthétiser les résultats et d’en tirer des règles 
utiles à la pratique agricole. Il faut tout d ’abord que 
des essais de cette nature aient une assez longue durée; 

les résultats d’une seule récolte sont peu concluants ; il 
n’est pas rare en effet que les phosphates naturels res
tent üne année et quelquefois deux ans sans produire 

des résultats sensibles et que ceux-ci se manifestent par 
la suite. '

Il faut ensuite qu ’on détermine la finesse de la poudre 

de phosphate employée ; suivant qu’on met en parallèle 
avec du superphosphate une poudre grossièrement ou 
finement moulue, les résultats sont très différents.

Enfin il est indispensable que les expériences soient 
accompagnées d’une étude approfondie du sol, au point 
de vue de sa composition générale, surtout de sa teneur 
en acide phosphorique soluble dans différents réactifs, 
en rnatières organiques, en calcaire.

E m p lo i  s u i v a n t  l e s  s o ls .  —  Q uoi qu’il en soit, les 
observations accumulées jusqu’à ce jour donnent déjà 
des renseignements pratiques d’une grande utilité sur 

l ’adaptation des différents engrais phosphatés aux diffé

rents sols.
La constitution du sol tiènt une large place dans l ’ap

titude du phosphate à servir d’aliment aux plantes. Ce 

n’est pas seulement sur les phosphates constituant le 

stock de la terre, mais encore sur ceux donnés comme 

engrais que la constitution du sol a une influence et 
celle-ci s’exerce différemment sur les diverses sùbstances 
phosphatées qui sont à la disposition de l ’agriculteur. 

Il ne suffit donc pas de donner les phosphates aux sols 

qui en manquent, il faut encore les approprier de ma-
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nière à obtenir le maximum d’effet. La pratique agricole 

a remarqué depuis longtemps que tel engrais phosphaté 
qui donne de bons résultats dans une terre reste presque 
sans effet dans une autre. En synthétisant les nom breu
ses observations et en les discutant scientifiquement, on 
peut arriver à des règles d’emploi qui guideront le pra

ticien dans le choix qu’il devra faire.

Il y  a là une question économique d’une grande im 
portance, eu égard à la diversité de prix des phosphates 

et à la diversité de l’action qu’ils produisent. Si dans un 

sol les phosphates d’un prix peu élevé fournissent des 
résultats( satisfaisants, ce serait une erreur économique 
que d’employer ceux qui sont plus chers. C ’en serait 
une aussi d ’employer des phosphates à bas p rix , là où 
ils ne sont· pas susceptibles de produire d’effet, au lieu 

de ceux d ’un prix plus élevé qui donneraient des ré
sultats.

Toutes les terres acides, terres de défrichements, lan
des, terres de bruyères, tourbes, terres de vieilles prai

ries, toutes· celles enfin où la matière organique prédo
mine sans être saturée par le calcaire, peuvent utiliser 
les phosphates minéraux qui leur sont donnés à l’état 
naturel; l ’acidité de ces terres les rend aptes à agir sur 
les phosphates qui y  deviennent rapidement assimila

bles. Dans de pareils sols, il faut toujours em ployer les 

phosphates dont le prix est le moins élevé. Si on leur 
donnait des superphosphates, non seulement on aug

menterait inutilement la dépense de fumure, mais encore 

on risquerait d’obtenir des résultats moins avantageux, 
à cause de l ’acidité de ces p rod u its/q ui viendrait aug
menter celle de la terre. C ’est dans ces sols que l ’appli
cation des phosphates minéraux offre le plus d’avantages.

Il en est d’autres qui sont également susceptibles d’u

tiliser les produits naturels, quoique’d’une façon moins
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accentuée. T ou s les sols riches en matières organiques, 

même alors qu ’ils ne rentrent pas dans la catégorie des 
terres acides, se trouvent dans ce cas; la matière orga
nique agit, quoique avec quelque lenteur, sur le phos

phate et l ’amène graduellement à un état de com binai
son qui facilite son absorption parles plantes. Les terres 
argileuses ou argilo-calcaires et en général les terres 

fortes dans lesquelles la circulation de l ’air est moins 
active et où, par suite, la matière organique a une ten
dance à s’accumuler, peuvent tirer parti d’une façon 

plqs ou m oins accentuée des phosphates naturels.
Au contraire, les sols calcaires ou silico-calcaires, ceux 

surtout qui sont légers et perméables, consomment ra
pidement la matière organique, sont pauvres en humus 
et tirent m oins bien parti des phosphates minéraux 

naturels. A  de pareils sols, il faut réserver les produits 

d'une qualité supérieure. C ’est à eux que conviennent 
particulièrement les superphosphates ou les phosphates 
précipités ; ils donnent des résultats immédiats et la plu
part du temps très rémunérateurs.

En résumé la pratique nous enseigne, d’accord avec 
la théorie, que dans les sols riches en matières organi
ques, les phosphates naturels plus ou moins attaqua
bles, donnent généralement de bons résultats ; que dans 

les sols pauvres en matières organiques, riches en chaux, 
avec une faible teneur en acide phosphorique, les su
perphosphates au contraire sont d’un emploi plus avan
tageux. .

S i , du rèste, on excepte les sols acides, on peut dire 

d’une façon très générale que les effets du superphos
phate sont supérieurs à ceux du phosphate naturel. Les 
considérations théoriques que nous avons exposées don
nent l ’explication de ce fait, que les expériences c u l
turales sont venues confirmer.
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C om paraison  au  p oin t de v u e  économ ique.
—  C ’est donc au point de vue économique seul que la 

question présente de l ’intérêt' pour l ’agriculteur, qui 
doit calculer le résultat net de son exploitation.

Dans tous les essais, sur la valeur comparée des diffé
rentes formes de l ’acide phosphorique, le prix de revient 
doit venir en première ligne dans la discussion des ré

sultats de l ’expérience. Ce n ’est pas l ’engrais donnant 
le produit brut le plus considérable qui est toujours le 
plus avantageux, c’est celui qui, pour la même dépense, 

donne l ’excédent le plus élevé. Les expériences que l ’on 

instituera devront satisfaire à ces deux conditions : do
sage égal d’acide phosphorique, pour permettre les con
clusions théoriques ; dépense égale, pour permettre les 
conclusions pratiques.

Il y  a peu d’années encore, la valeur marchande des 

superphosphates était beaucoup plus élevée que celle des 

phosphates naturels, de telle sorte qu'on payait quatre à 
cinq fois plus cher l ’acide phosphorique soluble que 
celui des produits minéraux. Il y  avait là évidemment 
une exagération que ne justifiait pas l ’action plus grande 
de la première forme. Si ces différences de prix s’étaient 
maintenues, nous n’aurions point hésité à recommander 
aux agriculteurs de renoncer dans tous les cas à l ’em
ploi des superphosphates et de s’adresser exclusive

ment aux phosphates naturels ou aux produits d’os, 
quitte à en augmenter considérablement la dose. Grâce 

surtout à l ’intervention des chimistes agronomes et 
particulièrement de M. Grandeau, une plus juste appré
ciation a prévalu et le prix des superphosphates s’est 
abaissé au point de n ’être plus qu’environ le triple de 
celui des phosphates minéraux.

Le prix du kilog. d’acide phosphorique varie actuel
lement dans les limites suivantes :
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Dans les phosphates naturels d’origine minérale, o fr. 20 à o fr. 25
—  —  —  organique o fr. 3o à o fr. 40
— superphosphates et phosphates préci

pités ....................  0 fr. 55 à 0 fr. 65

C ’est-à-dire qu’entre l’acide insoluble des phosphates 
naturels et l ’acide soluble des superphosphates, il y  a 
une différence de 1 à 3 ; en d ’autres termes pour le 

même prix l ’agriculteur pourra, dans le prem ier cas, 
fournir à sa terre trois fois plus d’acide phosphorique 
que dans le second. L a  question se résume à savoir s’il 
est pliis avantageux de donner au sol trois fois plus 

d’acide phosphorique ou de lui donner trois fois moins 

d’un acide plus assim ilable. Dans le prem ier cas on 
tend à compléter la réserve du sol et on envisage surtout 
l’avenir; dans le second cas, on cherche le résultat im 
médiat et on rentre plus tôt dans le remboursement des 

avances. Ce procédé convient m ieux à la culture inten

sive qui cherche à produire vite et beaucoup et ne tient 
que peu de com pte des ressources du sol, sachant que 
par les engrais chim iques on dispose à son gré de l ’ali
mentation d’abondantes récoltes. Nous pourrions donc 
faire ici la même comparaison qu ’à propos des engrais 

azotés à décom position lente et de ceux dont l ’action est 
immédiate.

Le prix relativement bas des engrais phosphatés 

permet aujourd’hui de mener de front les deux m étho
des, c’est-à-dire d’em ployer concurremment les phos

phates naturels à bas prix pour enrichir la terre et 
les superphosphates pour ne pas perdre le temps que 
nécessite toujours une amélioration foncière.

O n arrivera peut-être un jour à phosphater les terres 
com m e on les chaule pour des périodes plus ou moins 
longues et à des doses élevées ; mais ce que tout agri

culteur soucieux de ses intérêts doit faire dès à présent,
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lorsqu’il a reconnu la pauvreté de ses terres en acide 

phosphorique, c’est de les enrichir en phosphatant ses 
fumiers. Il arrivera ainsi, par une méthode dont nous 

avons exposé les avantages, à constituer à la longue le 

stock de phosphate assimilable permettant à sa terre de 
se passer des superphosphates, qu’on pourra dès lors 
supprim er dans les formules d’engrais.

F IN .
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