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C O N T R I B U T I O N
a  l ’ é t u d e  d e s

F U M E E S  ET DES P O U S S IE R E S  IN D U S T R IE L L E S
dans leurs rapports avec la  végétation

(Laboratoire de Botanique de l'In stitu t A g rico le  de l'U n iv e rsité  de N ancy)

INTRODUCTION

Dans les pays de grand développement industriel, 
comme le sont actuellement les départements de 
l’Est de la France, les conflits ne sont pas rares entre 
les agriculteurs, d’une part, et les propriétaires d’usi
nes d’autre part, surtout dans la première phase de 
fonctionnement des usines.

Une nouvelle usine, en effet, modifie la composi
tion de l’atmosphère et fait souvent apparaître, après 
quelque temps, dans les cultures du voisinage, des 
signes accusés d’action nocive. Les plantes peuvent 
manifester des lésions particulières, le sol lui-même 
voit sa composition superficielle se modifier, et des 
dommages peuvent en résulter, qui se traduisent 
par la diminution du rendement agricole ou sylvi- 
cole.
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Déjà, une bibliographie étrangère très abondante 
intéresse cette question.

Sur les conseils de M. le Professeur Edmond Gain, 
à qui nous devons le plan de ce travail, nous nous 
sommes proposé dans ce mémoire :

j° De réunir la documentation la plus complète 
possible sur l’influence des fumées et poussières in
dustrielles dans leurs rapports avec la végétation. 
Ces conséquences ont été surtout étudiées en Alle
magne, dans certains bassins industriels tels que 
Dresde, Tharandt, Stollberg, Chemnitz. Zwickau, 
etc., en Saxe, Myslowitz-Kattowitz, Miecliowitz-Ro- 
kittnitz, etc., ainsi que dans les localités industrielles 
d’Essen et de Dortmund.

Nous avons fait un voyage d’étude dans les envi
rons de Dresde, où l’on poursuit des expériences 
richement subventionnées par le gouvernement alle
mand. En présentant un résumé synthétique de 
l’état de nos connaissances sur ce sujet, et en y 
insérant une liste bibliographique étendue, nous 
avons eu surtout en vue de rédiger un travail de 
langue française qui fait actuellement défaut, afin 
de le mettre à la disposition de tous ceux qui peu
vent avoir à connaître des conflits qui résultent de 
l’action des fumées d’usines sur les cultures. En par
ticulier, nous avons pensé que ce travail pouvait 
être de quelque utilité au point de vue de la région 
industrielle de l’Est de la France.

Nos recherches ayant surtout un caractère botani-
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que, nous avons insisté· sur les lésions produites par 
les fumées sur la plante, ces lésions étant souvent la. 
base des expertises préliminaires en vue d’une action 
judiciaire;

3° De contribuer par quelques recherches person
nelles à la solution de plusieurs questions du do
maine de la physiologie végétale. On verra, dans le 
cours de ce travail, que l’acide sulfureux est l’élé
ment le plus dangereux des fumées. Nous avons 
choisi, entre beaucoup de questions qui restent à 
solutionner : A) Etude de l’ influence des fumées sul

fureuses sur le pollen, et détermination expérimen

tale des doses critiques; B) De l’action de l’acide, 

sulfureux sur les phénomènes de fécondation et de 

formation des grains de blé.

La table des matières insérée ci-après donne les 
indications sur le plan adopté dans notre exposé.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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CHAPITRE I

Éléments nocifs des fumées; leur origine.

La question de l’altération de l’atmosphère par les 
fumées industrielles est d’une date ancienne et re
monte à l’époque où l’on a commencé à employer la 
houille comme combustible. Déjà, en i 3 i 8 , la ville 
de Zwickau défendait aux forgerons habitant près de 
la ville de se servir de houille.

Le gouvernement anglais, au xvie siècle, a publié 
un arrêté interdisant l’emploi de la houille, et, au 
commencement du xvn" siècle, a ordonné la destruc
tion de tous les fourneaux chauffés avec ce combus
tible.

Dans la pratique, toutes ces mesures sont restées 
inefficaces, la houille étant un combustible trop pré
cieux pour l’industrie naissante, il fallait lutter con
tre ce fléau des fumées plutôt par des moyens techni
ques permettant, non seulement de retenir les élé
ments pernicieux des fumées, mais même d’en tirer 
un profit. Les exemples de la fabrication de l’acide 
sulfurique avec l’acide sulfureux des fumées de cer
taines usines, et de l’utilisation des poussières de 
hauts fourneaux, nous donnent la preuve et nous 
font espérer que finalement les progrès techniques, 
sanctionnés par une législation raisonnée, pourront
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triompher des dangers que présentent encore actuel
lement les fumées industrielles.

Malheureusement, on n’en est pas encore là, et 
dans beaucoup de cas la législation impose à l’indus
trie des conditions trop sévères sans qu’elles soient 
d’une grande utilité (i).

Tolérance légale.

C’est ainsi que la législation allemande (2) fixe à 
o,oo5 p. 100 la teneur tolérable légale en acide sulfu
reux des fumées de certaines fabriques de cellulose 
et des grilleries de la blende; un litre d’acide sulfu
reux pèse 2 gr. 86, ainsi, d’après cette législation, 
les fumées de ces établissements industriels n’en 
doivent pas renfermer plus de o gr. i 43 par mètre 
cube. Ces conditions peuvent être facilement rem
plies par les fabriques d’acide sulfurique, en faisant 
passer le gaz final successivement dans deux tours 
de Gay-Lussac; mais, par exemple, pour les indus
tries indiquées, ces conditions trop sévères présentent 
de grandes difficultés techniques et sont en même 
temps totalement inefficaces (3). La législation, en 
posant ces conditions en vue de préserver la végé
tation avoisinante contre l’action des gaz acides,

(1) K. W. J u h i s c h . Z w e i  D e n k s c h r i f t e n  ü b e r  L u f t r e c h t .  Berlin, 1910.
(2) Il n’existe pas en Allemagne une législation générale concer

nant l’altération de l’atmosphère par les gaz industriels; ce sont les 
décrets locaux qui règlent les proportions légales des substances no
cives des fumées industrielles dans chaque cas particulier.

(3 )  K. W. J u r i s c h . Z w e i  D e n k s c h r i f t e n  ü b e r  L u f t r e c h t .  Berlin, 1 9 1 0 .
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n’arrive pas à son but, car,, réglant d’une façon 
trop sévère la teneur en acide sulfureux du gaz de 
la fabrication proprement dite, elle passe sous silence 
les fumées provenant de la combustion de la houille, 
qui renferment de fortes proportions d’acide sulfu
reux. Dans les fabriques modernes, les quantités 
d’acide sulfureux versées dans l’atmosphère avec les 
gaz sortant de la deuxième tour de Gay-Lussac sont 
notablement inférieures à celles de l’acide sulfureux 
provenant de la combustion de la houille dans les 
machines à vapeur annexées aux établissements in
dustriels.

Famées sulfureuses provenant des houilles.

Les recherches de M. Freytag (i) ont démontré 
que les quantités d’acide sulfureux provenant de la 
combustion de la houille peuvent être de beaucoup 
supérieures à celles provenant des manipulations 
industrielles proprement dites. D’après M. Angus 
Smith (2), la combustion de la houille en Angleterre 
verse annuellement x. 100.000 tonnes de soufi’e dans 
l’atmosphère, tandis que la consommation totale de 
soufre dans le pays n’est que de 166.000 tonnes dans 
les usines de produits chimiques, et de 100,000 
tonnes dans les usines d’engrais chimiques. Or, 
c’est la houille brûlée dans des milliers de foyers 
domestiques et industriels qui doit être considérée

( 1 )  F r e y t a g , L a u d w .  J a h r b . ,  1892, II, 315.
( 2) M i n u t e s  o f  E v i d e n c e ,  n. 212.
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comme la source principale de l’acide sulfureux 
dans l’atmosphère.

L’acide sulfureux des fumées de houille provient 
de la décomposition, sous l’action de la température 
élevée, des pyrites qu’on trouve toujours dans la 
houille.

Les qualités diverses de houille renferment des pro
portions variables de pyrites, pouvant aller de o ,5 
p. ioo jusqu’à 7 p. 100 (1). En moyenne, on peut 
admettre la teneur de la houille en soufre volatili- 
sable à o,5 p. 100 pour les lignites, et à 1 p. 100 
pour les anthracites; une partie de soufre dans la 
houille se trouve dans un état indifférent et reste 
dans les cendres.

D’après M. Dammer (2), les différentes sortes de 
houilles renferment, d’après leur provenance, les 
quantités suivantes de soufre :

Lignites :

Lignites autrichiens de Wildhut........................  0,98 p. cent.
— de Boitsjftrg (Stcicrmàrk)...................   1,05 —
— bavarois de Mioshach (Pechkohle).............. 1,08
— bohémiens de Grünlas (Pechkohle)...........  1,30 —

Anthuacitk :

Anthracite d’Angleterre......................  0.55 2.22 p. cent.
— de Haul-Schleswig.............. 0.150 2,47-t

(1) D e  R u o l z , Q u e s t i o n  d e s  H o u i l l e s .  Paris, MDCCCLXXIII.
( 2 )  D a m m e k . H a n d b u c h  d e r  c h e m i s c h e n  T e c h n o l o g i e .  Stuttgart, 

i 8 g 3 .
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Anthracites de Saxe (1) :
Planitz..............
Zwickau . . . . . . .
iNiederwiirschnitz 
(Iberhohndorf . .
Iiockwa...........
Lungau...........
Hönichen..........
Ilurgk..............

0,008-6,032 p. cent. 
0,086-2,700 —
0,123-2,542 —
0,730-1,258 — r
1,074-1,156 —
2,102 »  . —

0,282-1.311 —
0,042-2,094 —

L’acidité totale des fumées de la houille anglaise 
employée généralement pour le chauffage des ma
chines à vapeur oscille entre i et a gr. par mètre 
cube en acide sulfureux, mais peut être double avec 
de la houille de mauvaise qualité (2).

D’après des documents officiels allemands, les fu
mées des machines à vapeur chauffées avec la houille 
provenant de Deister renfermaient 0,01-0,2 p. 100 
en volume de SO2 (0,286-0,672 gr. de SO2 par mètre 
cube), en y ajoutant l’acide sulfurique qu’on re
trouve toujours dans la fumée de la houille à côté 
de l’acide sulfureux, on obtient une acidité totale se 
rapprochant de 1 gr. par mètre cube exprimée en 
acide sulfurique (3).

D’après les recherches de M. Angus Smith (4), on 
trouve dans x.000.000 de mèti’es cubes d’air 1.670 gr. 
de SO3 à Londres et 2.018 gr. à Manchester. Dans

( 1 )  S t e i n . U n t e r s u c h u n g  d e r  S t e i n k o h l e n  S a c h s e n s .  Leipzig, 1 8 5 7 .  

(Les chiffres de M. Stein ne représentent que la proportion de
soufre active dans la houille, par différence de la teneur totale et des 
quantités de soufre retrouvées dans les cendres après la combustion.)

(2) JumscH, l .  c . ,  S. 8.
(3) J a h r e s b e r i c h t e n  d e r  K ö n i g l i c h  P r e u s s i c h e n  R e g i e r u n g s  u n d  

G e v e r b e r ä t e  v o n  '1892, S. 196.
(4) M i n u t e s  o f  E v i d e n c e ,  n° 212.
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certaines petites villes ayant une industrie très dé
veloppée, la teneur de l’air en SO3 s’élève jusqu’à 
2.668 gr. par 1.000.000 de mètres cubes, tandis que 
dans des villes non industrielles, où la combustion 
de la houille est peu considérable, la quantité de SO3 
ne dépasse pas .477 gr. par 1.000.000 de mètres 
cubes.

Fletcher (1) a déterminé pour Sainte-Hélène que 
les quantités d’acide sulfureux calculées en soufre 
versées par toutes les sources des fumées de l’île 
dans l’atmosphère sont égales à 36 .108 millions de 
kilogrammes par an, ce qui représente 72 .2 16  mil
lions de kilogrammes d’acide sulfureux, dont la plus 
grande partie provient de la combustion de la 
houille. Cette quantité d’acide sulfureux est distri
buée à Sainte-Hélène sur une surface de trois lieues 
anglaises carrées, ce qui fait 24.072 kilogrammes 
d’acide sulfureux sur une lieue carrée par an, tandis 
qu’à Londres la quantité d’acide sulfureux sur une 
lieue carrée est de 22.000 kilogrammes en été et de 
88.000 kilogrammes en hiver. D’après ces derniers 
chiffres, il faut attribuer cet excédent de 66.000 kilo
grammes de SO2 en hiver exclusivement à la com
bustion de la houille pour le chauffage pendant la 
saison froide.

Les recherches de ces dernières années (2) ont 
montré la présence de 1 à i ,5 mgr. d’acide dans un 
mètre cube de l’atmosphère de Berlin. Les recher-

( 1 ) G. L u n g e . H a n d b u c h  d e r  S o d a i n d u s t r i e .

(2) R u b n e r . A r c h .  f ü r  H y g i e n e .  B. 57, Nr. 5,g.
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clies du professeur Kaiser (Giessep) fit du professeur 
H. Church (Londres) ont prouvé, que même les bâti
ments en pierre calcaire (notamment la cathédrafe 
de Cologne et la cathédrale Saint-Paul de Londres) 
souffrent beaucoup de l’action des quantités élevées 
d’acides contenues dans l’atmosphère des grandes 
villes.

Les Conifères les plus sensibles, et beaucoup d’au
tres plantes, refusent de végéter dans les faubourgs 
même les plus sains des grandes villes, dont l’atmos
phère acide est l’ennemi du plasma vivant.

F a m é e s  d e  b o is .

En parlant de la nocivité des gaz de la combustion 
de la houille, il faut remarquer que la fumée de bois 
ne renferme (à part des proportions très faibles de 
vapeurs de créosote) aucune substance nuisible à la 
végétation; c’est pourquoi M. Wislicenus (i). dans sa 
classification des sources de fumées d’après les dan
gers qu’elles présentent pour les plantes, place la 
fumée de bois dans la catégorie des fumées inoffen
sives. M. Stockhardt (2) cite le cas suivant concer
nant deux vieux marronniers au voisinage d’une bri
queterie : « Les arbres ont été tout à fait bien por
tants pendant tout le temps que l’usine a employé 
du bois pour le chauffage, mais lorsqu’on abandonna 
le bois pour la houille, les arbres commencèrent à

(1) Ucber eine W&ldkiftuntersuchimg, etc. Z e i t s c h r .  j .  a n g e tp. 
C h e m i n ,  1901, 6g4.

(2) T l i i t r .  f o r s t l .  J a h r b . ,  1871, 21, 218.
3
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souffrir et périrent au bout de deux ans, après avoir,, 
à plusieurs reprises, changé de feuilles, qui ont été 
chaque fois tuées par la fumée de la houille. »

P a r t i c u l e s  s o l i d e s  d e s  f u m é e s .

Les hygiénistes qui se sont occupés de la question 
des fumées, en même temps que les phytopatholo- 
gistes et les techniciens, attribuent aux particules so
lides de la fumée et à la suie (porteuse des acides, 
des hydrocarbures, des pyridines, des combinaisons 
cyaniques et rhodaniques et des autres substances 
nocives) le rôle prépondérant dans les maladies des 
voies respiratoires des animaux et dans l’aggravation 
du cours de la tuberculose pulmonaire (i). Mais ac
tuellement le problème de la souillure de l’atmos
phère par la suie et les autres particules solides des 
fumées peut être envisagé comme pratiquement ré- 
-olu. Il existe un grand nombre d’appareils expé
rimentés, tant en Europe qu’en Amérique, permet
tant de rendre la fumée transparente, invisible et 
débarrassée de toutes les particules solides. C’est 
pourquoi, dans notre exposé, nous nous occupei’ons 
principalement des gaz et des vapeurs nocives des 
fumées.

Établissements produisant des fumées nocives 
pour la végétation.

Le nombre des établissements industriels qui peu
vent donner naissance aux fumées nocives est très

a) Ruxn B. D i e  G e f a h r e n  d e r  R a u c h p l a g e  u n d  d i e  M i t t e l  z a  ¡J u r e r  

A b w e h r .  Vortrag. Wien, 1907.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  i 9  —

grand, et il est nécessaire, pour pouvoir établir le 
degré de danger que présente telle ou telle branche 
de l’industrie, de jeter un coup d’œil sur les procédés 
de fabrication. Ainsi, il faut examiner dans chaque 
cas la nature des fumées dans son rapport avec le 
genre d’industrie, avec les matières premières tra
vaillées et avec les réactions chimiques qui ont lieu 
pendant les manipulations de la fabrication. Il est 
évident que dans un cas concret, même dans le 
même genre d’industrie, il faut tenir compte des 
particularités que présente chaque établissement. 
Ainsi, la classification des sources des fumées, que 
nous empruntons à l’ouvrage de M. Wislicenus (i), 
n’a rien d’absolu et ne peut nous donner qu’une idée 
approximative des différents groupes d’établisse
ments industriels dont les émanations peuvent être 
nocives pour la végétation :

a) L e  c h a u f f a g e  d e s  c h a u d i è r e s  des machines à 
vapeur peut être nocif grâce à la formation d’acide 
sulfureux par oxydation du soufre des pyrites et de 
certains autres sulfures de la houille. La quantité de 
gaz nocif formé, ainsi que la concentration des gaz 
dans la cheminée, peuvent varier d’après la nature 
de la houille et d’après le système de chauffage, le 
type de la source des fumées nocives reste tout de 
même bien caractéristique.

En admettant la teneur moyenne de la houille à 
i ,5 p . ioo de soufre actif, un kilogramme de houille

( i )  H. W i s l i c e n u s . Zur Beurteilung und Abwehr von Bauch scha
den. Z e i t s c l i .  /. a n c j e w .  C h e m i e ,  1901, 689; l . c., 1901, 707.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



20

fournit o,o3 kilogramme d’acide sulfureux dans les 
12,2 m. c. des fumées, ce qui représente une con
centration de 0,082 p. 100 en volume. Ces chiffres 
peuvent être admis comme répondant assez juste
ment aux conditions des installations de chauffage 
des établissements industriels (1).

De la même façon, que le chauffage des chau
dières, agissent les établissements industriels qui ne 
possèdent pas de machines à vapeur, mais font une 
grande consommation de houille, par exemple les 
fonderies, les laminoirs, les brasseries, les usines à 

gaz sans installations pour utiliser les sous-produits, 
etc.

Une place à part doit être réservée aux locomotives 
en marche, qui, grâce à la teneur extrêmement éle
vée en vapeur d’eau des gaz sortant de leurs che
minées, donnent naissance à l’acide sulfurique, pro
bablement sous l’influence du contact et des phéno
mènes électriques se produisant par la sortie sous 
pression des gaz.

h) B l a n c h i s s e r i e s  c h i m i q u e s .  —- On emploie, pour 
le nettoyage et la décoloration des tissus, de la laine 
crue, etc., le chlore et l’acide sulfureux. Le premier 
provient, sous forme de gaz libre, de l’action de 
l’acide sulfurique ou de l’acide chlorhydrique sur les 
tissus trempés dans une solution de chlorure de 
chaux et est éloigné des cuves par la ventilation.

L’acide sulfureux est employé pour le blanchi-

(.1) H. WiSLicENUs. G u t a c h t e n  ü b e r  H a u c h s c h ä d e n  i m  W i l d e n f e l s e r  

W a l d e  ( A l s  M a n u s k r i p t  g e d r ü c k t  z u  C g  I I I ,  273/01, L. G., Zwikau).
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ment de la soie et de la laine, et est obtenu par la 
combustion du soufre ou par réduction de l’acide sul
furique par le cuivre dans des chambres closes. 
Avant d’ouvrir ces chambres pour retirer les tissus, 
le gaz est chassé par des ventilateurs ( e x h o u s t a r e n ) .

A côté des blanchisseries chimiques, il faut men
tionner aussi les établissements de la carbonisation 
de la laine pour la débarrasser des impuretés de na
ture végétale par l’action de l’acide sulfurique ou 
chlorhydrique. La laine est humectée par des solu
tions diluées d’acide sulfurique et ensuite exposée 
à l’action d’une forte chaleur, ou bien soumise à 
l’action des vapeurs chlorhydriques dans des cham
bres fortement chauffées. Ce sont l’acide sulfureux 
et le chlore qui dérivent de ces opérations. L’appré
ciation approximative du degré de concentration des 
émanations de ces établissements industriels n’est, 
pas possible. La concentration varie suivant que 
les gaz sont mélangés avec des quantités plus ou 
moins grandes d’air, et qu’ils sont versés dans l’at
mosphère à part ou avec des fumées provenant du 
chauffage des machines à vapeur. Evidemment, 
même dans les conditions favorables, la concen
tration de ces gaz est plus élevée que celle des gaz 
provenant des industries citées précédemment.

c) I n d u s t r i e  de la c e l l u l o s e .  — La lessive qu’on 
emploie pour faire bouillir la masse ligneuse, et qui 
n’est qu’une solution de sulfites avec un excès d’acide 
sulfureux libre, est obtenue par le passage, dans les 
tubes en bois remplis de calcaire et de dolomie, de 
l’acide sulfureux provenant des fourneaux à pyrites.
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L’acide sulfureux est amené par le bas des tubes, 
tandis que l’eau est versée par le haut et ruisselle en 
mouillant le calcaire et la dolomie.

La lessive est reprise à la base de ces tours et ame
née dans les cuves, où se produit la cuisson de la 
masse ligneuse.

L’acide sulfureux qui était amené en excès dans 
les tours peut s’échapper à l’extérieur, et cela a lieu 
surtout après chaque cuisson, lorsqu’on souffle dans 
les cuves avant de les vider.

d) L e s  f a b r i q u e s  d e  p o r c e l a i n e  et  te r r e s  c u i t e s  

(Tonwaren). — Outre l’acide sulfureux provenant 
de la matière combustible, il se forme du chlore 
sous forme de gaz qui se dissout dans les eaux de 
condensation et donne avec elle de l’acide chlorhy
drique; mais le chlore se forme surtout pendant le 
glaçage (qu’on confond quelquefois avec l’émaillage) 
à l’aide de NaCl. Le fluor et le fluorure de silicium 
peuvent aussi prendre naissance aux dépens de cer
taines matières premières.

e) B r i q u e t e r i e s .  — Dans cette branche de l’indus
trie il ne peut pas être question d’acide sulfureux 
provenant de chauffage des machines à vapeur, car 
la force mécanique n’v a pas une grande application. 
Pour la détermination de la nature des gaz qui 
s’échappent d’une briqueterie, il faut tenir compte, 
d’un côté, de la quantité d’air amenée par rapport à 
l'influence qu’il peut exercer sur la teneur des gaz 
de la cheminée en vapeur d’eau et, de l’autre côté, 
de la composition de la matière première. La teneur
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■élevée en vapeur d’eau peut avoir comme consé
quence, en présence d’une forte proportion de S dans 
la houille (et aussi dans l’argile sous forme de FeS?) 
la formation d’acide sulfurique.

Il s’y trouve dans les briqueteries modernes à la 
dose moyenne de 0,0^7 p. 100 en volume. La teneur 
élevée de l’argile en Cl et en F peut donner naissance 
à la formation des acides fluorhydrique, chlorhydri
que et hydrofluqsilicique qui forment les vapeurs très 
dangereuses pour la végétation.

f) L e s  f a b r i q u e s  d e  p r o d u i t s  c h i m i q u e s .  — Sous 
cette dénomination collective sont réunies des indus
tries avec des caractères bien différents et avec des 
émanations plus ou moins nocives. Parmi les plus 
dangereuses, il faut mentionner les fabriques d’acide 
sulfurique dont les gaz, après leur sortie des fours 
Gay-Lussac, renferment dans les meilleurs cas de l'a
cide sulfureux à la concentration de o, 16 p. 100 en vo
lume, mais en général o,5 p. 100 et au delà. À côté 
des fabriques d’acide sulfurique, il faut mentionner 
les fabriques de soude. La fabrication des sulfates, 
du chlorure de calcium, de l’acide azotique, des di
vers azotates et de toute une série d’autres produits 
laisse échapper inévitablement, à côté de SO2, cer
taines quantités nocives des acides forts minéraux 
(1, 2).

g) L e s  u s i n e s  d e  s u p e r p h o s p h a t e s  doivent être 
mentionnées en raison des grands dangers qu’elles

(1) Sorel. L a  g r a n d e  i n d u s t r i e  c h i m i q u e  m i n é r a l e ,  pp. 233-25o.
(2) Muspratt. C h e m i e ,  à . Auflage, II. Braunschweig, 1889.
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présentent pour la végétation avoisinante. Le procédé 
de fabrication consiste ordinairement à transformer 
les phosphorites en phosphates doubles ou triples 
par l’action de l’acide sulfurique. Grâce à la pré
sence dans la matière première de quantités notables 
de CaFl2 et d’acide silicique, il se forme, par l’action 
de l’acide sulfurique, à côté d’acide sulfureux, l’acide 
hydroiluosilicique et l’acide fluorhydrique libres 
qui sont les ennemis les plus redoutables des plantes.

h) L e s  é t a b l i s s e m e n t s  d ’ é m a i l l u r e . — Les procé
dés d’émaillure sont nombreux, mais c’est toujours 
l’acide silicique, CaFl2, feldspath, cryolithe, soude, 
etc., dont on se sert. Avant d’appliquer l'émail sur 
les différents objets ils sont corrodés par des acides 
minéraux. Pendant le chauffage, des ingrédients 
s’échappent de l’acide fluorhydrique et de l’acide 
hydroiluosilicique.

j) Les v e r r e r i e s .  — En fondant les sulfates, l’acide 
silicique, le carbonate de calcium et le charbon pour 
la préparation de la masse de verre ordinaire, des 
quantités notables et en forte concentration d’acide 
sulfureux s’échappent grâce à l’action de l’acide sili
cique sur les sulfates.

Dans la fabrication des verres blancs, la coloration 
blanche est obtenue par la précipitation des fluorures 
d’aluminium; c’est pourquoi on ajoute à la masse 
CaFl2, du cryolithe et de l’argile; dans ce cas, à côté 
de SO2, se fdrment de l’acide fluorhydrique, de l’acide 
hydroiluosilicique et du fluosilice.

k) F a b r i q u e s  d e  m a t i è r e s  c o l o r a n t e s .  — Ces fabri-
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ques présentent un danger grâce à la haute concen
tration de SO2 (jusqu’à 3 p. ioo en volume) qu'elles 
dégagent; le danger est surtout devenu redoutable 
lorsqu’on a remplacé l’ancien procédé au cobalt par 
le procédé de l’outremer artificiel.

1) L e s  é t a b l i s s e m e n t s  m é t a l l u r g i q u e s  et  h a u t s  f o u r 

n e a u x .  — Ces établissements comprennent un grand 
nombre d’usines différentes, mais dont le facteur 
nocif, pour la végétation, est SO2 à une haute con
centration. A part les minerais de fer (dont la plu
part sont des oxydes), un grand nombre des mine
rais sulfureux de zinc, de cuivre, de plomb (galène, 
blende, chalcosine, etc.) renferment des proportions 
appréciables de S.

Pendant l’opération du grillage, l’acide sulfureux 
se dégage en quantités énormes à une concentration 
qui peut aller jusqu’à 8,5  p. ioo. D’après la matière 
première, des vapeurs d’acide sulfurique, d’acide 
fluorique et d’acide lluosilicique peuvent se former 
en meme temps.

En terminant cette énumération schématique des 
établissements industriels qui peuvent présenter un 
danger plus ou moins grand pour la végétation 
avoisinante, il faut remarquer que certains d’entre 
eux, notamment les hauts fourneaux, peuvent déver
ser dans l’atmosphère non seulement des gaz de la 
combustion de la houille, et des gaz et des vapeurs 
provenant des m a t i è r e s  p r e m i è r e s  m a n i p u l é e s , mais 
aussi des s u b s t a n c e s  s o l i d e s  v o l a t i l i s é e s  qui se distil
lent et se déposent sur le sol, sur les plantes, etc., 
sous forme de fines poussières. Ce sont des poussières
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d’arsenic, de zinc, de plomb, d’oxydes de ces métaux, 
des substances goudronneuses, etc. En outre, le 
courant d’air des cheminées entraîne de fines parti
cules de minerai, de charbon non brûlé, etc., les dé
pose sur les objets environnants et forme ce qu’on 
appelle les poussières industrielles (F l u g s t a u b e  des 
Allemands).

Ce sont surtout ces substances solides, ces pous
sières, qui occasionnent les premières plaintes contre 
l’altération de l’air par l’industrie et qui ont fait 
l’objet des premières études de MM. Stöckhardt (i). 
Freytag (2), V. Schröder et Reuss, Ost, etc.

Ces études ont amené M. Stöckhardt à cette con
clusion que c’est l ’ a c i d e  s u l f u r e u x  g a z e u x  qu’il faut 
envisager comme le facteur principal des dommages 
causés à la végétation par les fumées industrielles, et 
que ce gaz peut causer des préjudices à des concen
trations infiniment petites et à une distance très 
éloignée des sources des fumées (3). Des observa
tions plus récentes ont pleinement confirmé les con
clusions de Stöckhardt, de sorte qu’actuellement on 
s’accorde à considérer l’acide sulfureux plus ou 
moins concentré comme le facteur principal des 
préjudices occasionnés par les fumées à la végéta
tion.

(1) Stöckhardt. Forst und landwirtschaftl.- chemische Untersuchun
gen, u. s. w. T h a r ,  f o r s t l .  J a h r b u c h ,  9. Bd, i853.

(2) Freytag. Wissenschaftl. Gutachten über den Einfluss des Hütten
rauchs. J a h r b .  f .  d .  B e r g -  u n d  H ä l l e n w e s e n ,  Sachsen, 1873-1878.

(3) Untersuchungen über die schädliche Einwirkung des Hütten 
und Sleinkohlenrauches auf das Wachstum der Pflanzen insbeson
dere der Fichte und Tanne. T h a r ,  f o r s t l .  J a h r b . ,  1871, 21, 218.
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Le développement de l’industrie augmente en 
même temps le nombre des sources de l’acide sulfu 
reux versé dans l’atmosphère; celui-ci est beaucoup 
plus souvent responsable des dégâts occasionnés que 
les autres gaz et vapeurs acides.

A c t i o n  lo c a l e  d e s  f u m é e s .

Il est évident qu’en parlant des lésions de la végé
tation sous l’action des fumées industrielles, la cause 
du mal ne peut pas être rapportée à la saturation 
générale de l’atmosphère par les substances nocives 
dégagées par les différentes sources de fumées. L’im
mense océan aérien peut facilement rendre inoffen
sive la masse des fumées versées dans l’atmosphère. 
Le calcul approximatif de M. Wislicenus (h), fait pour 
le royaume de Saxe, en donne la preuve : Si nous 
limitons à ioo mètres l’épaisseur de la couche de l’air 
qui reçoit les fumées, nous aurons au-dessus de 
1.489.866,9 hectares, qui représentent la surface du 
royaume de Saxe, un volume d’air égal à 1.489.806 
millions 900.000 mètres cubes (15 billions de mètres 
cubes en chiffres ronds). D’après la consommation 
annuelle de la houille en Saxe (en admettant la 
teneur moyenne de la houille en soufre actif égale 
à 1 p. 100), nous aurons 791.416.103 mètres cubes 
d’acide sulfureux versés par an dans la couche dé 
1.489.806.900.000 mètres cubes de l’air. Sous condi
tions que cette couche d’air 11e se renouvelle jamais

(1) U e b e r  d i e  G r ü n d l a g e n  t e c h n i s c h e r  a n d  g a s e i z l i c l i e  M a s s n a h m e n  

g e g e n  B a u c h s c h ä d e n ,  S. II. Berlin, 190S.
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et que l’acide sulfureux ne s’oxyde pas, ne se neutra
lise pas par l’ammoniaque de l’atmosphère et ne se 
précipite pas sur le sol, la teneur de l’air en acide 
sulfureux ne sera augmentée, au bout de l’année, 
que de o,oo5 3 i p. ioo en volume. Admettant que les 
autres sources des fumées fournissent autant d’acide 
sulfureux que la combustion de la houille, l’augmen
tation annuelle de la teneur de l’atmosphère en acide 
sulfureux sera de 0,01 p. 100 en chiffres ronds.

Mais supposons maintenant que l’air est en mou
vement à une vitesse de 5 mètres sur la surface de 
122,11 kilomètres carrés; dans ces conditions, toute 
la masse d’air doit se renouveler toutes les 6,78 heu
res, c’est-à-dire que, dans l’espace d’une année, l’air 
doit se renouveler 1.292 fois au-dessus de la surface 
de la Saxe; la concentration moyenne de l’acide sul
fureux doit ainsi s’abaisser jusqu’à o ,oo o o o 4 i i  

p. 100.
Pour hypothétique qu’il soit, ce chiffre nous donne 

cependant l’idée que V a lt é r a t io n  d e  l ’ a t m o s p h è r e  p a r  

le s  f u m é e s  n e  p e u t  a v o i r  q u ’ u n e  i m p o r t a n c e  lo c a l e .
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CHAPITRE II

Caractères des lésions occasionnées par les fumées 
à la végétation.

A) Lésions externes des plantes sous l’action corrodante 
des gaz acides.

Les fumées acides qui se dégagent des cheminées 
se répandent dans l’atmosphère dans toutes les di
rections, mais principalement dans la direction du 
vent dominant.

Les cheminées élevées, avec un tirage puissant, 
projettent les fumées à une hauteur plus grande que 
les cheminées basses et à tirage faible; les courants 
d’air s’emparent de ces fumées, les emportent et les 
laissent se précipiter sur les forêts et les champs 
avoisinants.

Depuis les recherches de A. Stôckhard, on dis
tingue les lésions occasionnées par les fumées à la 
végétation en deux catégories :

i° L é s i o n s  a i g u ë s ,  c’est-à-dire lésions provoquées 
par des concentrations assez élevées de gaz acides 
capables de tuer les plantes, ou au moins de cor
roder leurs parties vertes;

2° L é s i o n s  c h r o n i q u e s ,  qui sont causées à la longue 
par des concentrations faibles et qui se traduisent 
par une intoxication interne des plantes.
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M. Wislicenus (i) a divisé les gaz industriels en 
deux groupes, d’après leur mode d’action sur la vé
gétation :

i° Le premier de ces groupes, acide sulfurique, 
acide azotique, acide chlorhydrique et acide hydro- 
silico-fluorique, occasionne, sous forme de vapeurs 
acides, une c o r r o s i o n  e x t e r n e  des organes verts des 
plantes;

2° Le deuxième, acide sulfureux et chlore, inter
vient dans l’échange gazeux des plantes et provoque 
des l é s i o n s  i n t e r n e s .  Il est évident que cette division 
est un peu arbitraire; il peut arriver, par exemple, 
que l’acide sulfureux, en s’accumulant dans des dé
pôts de neige, peut, dans certaines conditions, occa
sionner de légères corrosions; d’autre part, les va
peurs de certains acides peuvent arriver à l’intérieur 
des plantes. Mais cette division donne tout de même 
à l’observateur une idée générale du mode d’action 
des différents gaz.

Actuellement, on distingue : i° les l é s i o n s  e x t e r 

n e s  provoquées par l’action corrodante des acides; 
2° les l é s i o n s  i n t e r n e s  résultant de l’absorption des 
gaz acides par les cellules des parties vertes des 
plantes suivant les voies respiratoires. Les premières, 
ainsi que les secondes, peuvent être aiguës ou chro
niques (2).

( 1 )  H. W i s l i c e n u s . Zur Beurteilung und Abwehr von Rauchschäden. 
Z e i t s c h r .  f .  a n g e w .  C h e m i e ,  1901, S. 28.

( 2 )  G r o h m a n n . A t m u n g s -  u n d  A e t z s c h ä d e n .  Vortrag gehalten i n  

Dresden und Tharand, Dezember 1906, über Wesen der Rauchschä- 
den und deren Bedeutung für d i e  Forstwirtschaft.
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Fin. 1. —  Lésions des aiguilles de la dernière année occasionnées 
par l ’action corrodante des acides.

(I) 'a p rès  M .  Th. G r o h m a n n .)

F ig. 2. —  Destruction des aiguilles des pousses des deux dernières années.

(D 'a p rès  M .  Th. G r o h m a n n .)
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Ce sont surtout les parties jeunes des plantes qui 
présentent des lésions du premier groupe, et c’est 
pourquoi on les observe particulièrement au prin
temps, lorsque les jeunes pousses de l’année sont 
au premier stade de leur développement.

Ces lésions apparaissent brusquement avec une 
grande intensité et déterminent le plus souvent la 
mort des parties végétales atteintes (fig. i, plan
che I).

Lésions des Conifères.

Les Conifères, particulièrement le Pin, sont très 
sensibles à l’action corrodante des acides (i). Les 
bourgeons, lorsqu’ils sont recouverts des écailles, 
sont protégés contre toute l’action des gaz acides; 
mais, une fois les écailles tombées, les jeunes pousses 
sont frappées par les acides et le danger d’une corro
sion persiste jusqu’au moment où les aiguilles se 
recouvrent d’une couche cireuse protectrice.

Les aiguilles attaquées se colorent en jaune, jaune 
brun ou rouge brun, et tombent sans avoir atteint 
leur développement complet (fig. 2, pi. I).

Dans la plupart des cas, ce sont les aiguilles qui 
apparaissent au printemps avant les autres qui sont 
tuées; ainsi les jeunes pousses sont dégarnies des 
aiguilles ordinairement à la base (fig. 3 , pi. II).

Il arrive aussi que les pousses se dégarnissent des 
aiguilles suivant des lignes longitudinales sur toute

( 1 )  G r o i i m a n v . E r f a h r u n g e n  u .  A n s c h a u u n g e n  ü b e r  R a u c h s c h ä d e n  

i n  M'aide u n d  d e r e n  B e k ä m p f u n g .  Berlin, 1910, S. 11.
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leur longueur, ou que les aiguilles tombent seule
ment par quelques petits endroits. Quelquefois, prin
cipalement chez le Sapin, les extrémités seules des 
aiguilles sont attaquées et présentent des corrosions; 
ces aiguilles, sauf dans les parties corrodées, sont 
complètement saines, restent attachées aux bran
ches, et peuvent collaborer à F assimilation.

Ces lésions sont sans gravité pour le développe
ment normal des Conifères, d’autant plus que F acti
vité, des aiguilles saines contribue à la conservation 
des forces vitales des plantes, mais elles peuvent de
venir préjudiciables lorsqu’elles se produisent pen
dant une série d’années consécutives.

La mort des pousses entières est beaucoup plus 
dangereuse pour la croissance et la conformation des 
Conifères. Cela arrive quelquefois sous Faction de 
fortes concentrations de gaz acides dans le voisinage 
des usines. La destruction des pousses provoque natu
rellement la déformation du port des arbres et ex
plique leur aspect rabougri et leur forme irrégulière 
(fig. i ,  pi. H).

P. v. Rusnow (i) décrit de la façon suivante 
l’aspect d’une forêt de conifères située à 7.50 mètres 
environ d’une fabrique de cellulose et d’une fabrique 
de papier : <( Les cimes sont mal formées, peu garnies 
de branches, et en grande partie desséchées. La crois
sance des arbres est ralentie. Les aiguilles ont une 
coloration terne; l’examen des plus atteintes montre 
que les extrémités des aiguilles sont colorées, en

(1) P. v. Rusnow . U e b e r  d i e  F e s t s t e l l u n g  v o n  R a u c h s c h ä d e n  i m  

N a d e l w a l d .  Wien, 1910, S. 5.
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F ig. 3. —  Destruction des aiguilles sur la base des jeunes pousses.

( D 'a p r è s  M.  T h .  G r o i i m a n n .)
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Fig. 4. —  Déformation des arbres sous l ’action corrodante des acides.

(.D 'a p r è s  M .  T h .  G r o i i m a n n .)
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rouge brun, surtout sur le côté tourné vers la source 
des fumées. Les aiguilles tombent; ce sont d’abord 
les jeunes pousses, puis des branches entières qui se 
dénudent; celles qui persistent encore sur les bran
ches sont plus courtes que les aiguilles normales et 
d’une conformation défectueuse. Les aiguilles de la 
quatrième et de la troisième année sont fortement 
décolorées et en majeure partie tombées; celles de la 
deuxième et de la première année sont mieux con
servées, mais présentent aussi de fortes lésions.

« L’examen microscopique montre la coloration 
rouge brunâtre des cellules des stomates et des vais
seaux. Les pieds abattus montrent, dans la coupe 
transversale, une forte diminution de la largeur des 
couches annuelles.

Lésions externes des plantes feuillues.

Les plantes feuillues sont beaucoup moins sensi
bles que les Conifères à l’action corrodante des gaz 
acides, ce qui s’explique par le fait que les arbres 
feuillus n’ont besoin que de quelques jours pour 
développer leurs feuilles et leurs jeunes pousses, 
tandis que les Conifères ont besoin de semaines et 
même de mois dans les conditions défavorables. 
Ainsi la période pendant laquelle les jeunes feuilles 
sont dans un état très sensible et courent le plus 
grand danger d’être frappées par les gaz acides est 
beaucoup plus courte chez les arbres feuillus que 
chez les Conifères.

3
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L o c a l i s a t i o n  et  c o u l e u r  d e s  t a c h e s .

Les corrosions sous forme de taches, d’une forme 
et d’une couleur variables/se forment généralement 
sur le bord des feuilles, plus rarement entre les ner
vures, ce qui s’explique par le fait que la substance 
cireuse de la cuticule qui préserve les jeunes feuilles 
contre l’action corrodante des gaz acides se forme 
d’abord au milieu du limbe foliaire et seulement 
plus tard sur les bords (i).

La coloration des taches n’a rien de caractéristique 
pour permettre de distinguer la nature de l’acide qui 
les a occasionnées; la tonalité de la coloration des 
taches peut varier du jaune clair jusqu’au rouge 
brun, suivant la nature des plantes. Quelquefois, il 
arrive que les taches sur les feuilles sont blanchâtres, 
comme, par exemple, dans le cas de S a ? n b u c u s ,  R i b e s  

a u r e u m ,  T r i f o l i u m ,  M e d i c a g o ,  ou jaunâtre chez 
l’Avoine et la Carotte, ou même complètement noires 
chez les Dahlia et Taraxacum (2). Le plus souvent, 
il arrive que les taches ne sont pas colorées régulière
ment, la périphérie étant presque toujours plus fon
cée (fig. 5 , planche III).

MM. F. v. Schrœder et C. Reuss ont pensé pouvoir 
distinguer l’action de l’acide chlorhydrique de 
l’action de l’acide sulfureux d’après la disposition des 
taches sur le limbe foliaire; d’après eux, l’acide chlor
hydrique attaque toujours les bords des feuille's,

(1) Th. G bo iim an n . E r f a h r u n g e n  u n d  A n s c h a u u n g e n  ü b e r  R a u c h s c h ä 

d e n ,  etc., S. i k -

(2) Ha s e l h o f f  u . G. L in d a u . D i e  B e s c h ä d i g u n g , ctc., S. 5 .
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Fig . ii. —  Feuilles de P o ly g o n u m  S a ch a  l in e n s e corrodées par les fumées acides.

( D ' a p r e s  MM. H a s e l h o f f  e t  L i n d a u .)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  35 —

tandis que l’acide sulfureux corrode surtout le milieu 
■du limbe. En tout cas, les auteurs ajoutent qu’on ne 
peut pas se baser uniquement sur ce caractère dans 
la détermination des causes des lésions et qu’il faut 
le compléter par l’analyse chimique des feuilles. 
Nous reviendrons sur cette question dans le chapitre 
suivant et nous nous bornerons, pour le moment, à 
remarquer que, d a n s  l ’ e x p e r t i s e  d e s  e n d o m m a g e 

m e n t s  d e  la  v é g é t a t i o n  p a r  le s  f u m é e s  i n d u s t r i e l l e s ,  

.l’ e x p e r t  d e v r a  p r ê t e r  a t t e n t i o n  a u x  c a r a c t è r e s  b o t a 

n i q u e s ,  s o i t  m a c r o s c o p i q u e s ,  soit, m i c r o s c o p i q u e s .  

Des corrosions ne s’observent que dans le voisinage 
très proche des établissements industriels, tandis 
que les conséquences de Faction des gaz acides se 
font ressentir à des distances parfois très grandes des 
sources des fumées, sans que la végétation présente 
des corrosions sur les feuilles. En outre, i l  e x i s t e  u n  

g r a n d  n o m b r e  d e  c a u s e s  q u i  p e u v e n t  p r o v o q u e r  s u r  

les  f e u i l l e s  la f o r m a t i o n  d e  t a c h e s  a n a l o g u e s  à c e l l e s  

o c c a s i o n n é e s  p a r  le s  f u m é e s ;  ce sont notamment cer
tains parasites cryptogamiques, les piqûres d’insec
tes, les conditions défavorables de l’atmosphère et 
du sol (i). Ainsi, parmi les quatre-vingt-cinq échan
tillons de plantes endommagées par les fumées pré
sentés par M. Leons Peeters à la C o m m i s s i o n  b e l g e  

chargée de l’étude de la question des fumées nocives, 
on n’en a pu trouver que six dont les taches pou
vaient être occasionnées par les gaz acides; les taches 
des autres soixante-dix-neuf échantillons devaient

( i )  Ha s e l h o f f  n . L in d a u . D i e  B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  

R a n c h ,  SS. 12-20. .
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êt¥e attribuées aux piqûres d’insectes, aux parasites 
cryptogamiques et à certaines conditions défavora
bles au milieu, etc. (i).

M. Wieler (2) insiste sur la ressemblance frappante 
qui existe entre les Hêtres végétant sur un sol acide 
tourbeux, et les Hêtres éprouvés d’une façon chroni
que par les fumées acides : la croissance des arbres 
se ralentit, les sommets des individus âgés se dessè
chent, les feuilles présentent une coloration jaunâ
tre; en un mot, on est en présence de tous les 
symptômes qu’on observe dans les lésions chroniques 
occasionnées par les fumées.

Les recherches microscopiques sur les lésions des 
organes assimilateurs des plantes n’ont pas permis 
de découvrir de c a r a c t è r e s  a n a t o m i q u e s  s p é c i a u x  à 

l ’ a c t i o n  d e s  g a z  a c i d e s ,  et pourtant les travaux dans 
ce sens sont assez nombreux. Les recherches de P. 
Sorauer, E. Ramann, A. Wieler, etc., ont montré 
que les mêmes lésions peuvent être provoquées par 
des agents tout à fait différents (fîg. 6, 7, 8).

« Ces résultats, dit M. Wieler, ne doivent pas sur
prendre, car la cellule végétale meurt toujours de 
la même façon, quelle que soit la cause qui a occa
sionné cette mort. Beaucoup plus importants sont les 
phénomènes qui accompagnent la résistance de la 
cellule contre la mort (3). »

(1) Schrgeder u. Reuss. D i e  B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  

R a u c h ,  etc., i883, S. 110.
(2) W i e l e r . U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  E i n w i r k u n g  S c h w e f l i g e r  S ä u r e ,  

etc., 1905, S. 3oo.
(3) W i e l e s . U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  d e r  s c h w e f l i g e n  

S ä u r e . , etc., S. 80.
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Î ig. 6 . —  Coupes transversales des aiguilles d'A b ie s  :

A )  Aiguille normale ;
B ) Aiguille tuée par les fumées.

(D'après MÎU. H a s e l i i o ï f  e t  L i n d a u .)
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B

F ig. 7. — Coupe transversale des aiguilles de Mélèze ( L a r ix  e n r o p œ a ):

A )  Aiguille saine; dans deux cellules sont représentées les grains chlorophylliens:.
B )  Aiguille tuée par l’acide sulfureux.

(D ’a p r e s  JIM. I I a s k l h o f k  e l  L i.n d a c .)
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Une même intoxication peut produire des taches 
de couleurs diverses; par exemple, la coloration

F ig. 8. — Coupes transversales (les feuilles de Seigle :

.4) Feuille normale
B ) Feuille tuée par l’acide sulfureux.

(D ’a p r e s  M M . H a s e l h o f f  e t  L i n d a u .)

rouge brun des cellules tuées par l’acide sulfureux 
n’apparaît que lorsque le gaz agit sous l’influence 
immédiate des rayons solaires; les expériences de la-
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boratoire, sous une cloche, donnent des taches jaune 
verdâtre, quoique la température sous cette cloche 
soit assez élevée. L’action des vapeurs d’acide chlor
hydrique et de chloroforme ressemble, à ce point 
de vue, à l’action de l’acide sulfureux. M. Sorauer (O 
pense que la coloration rouge brun des taches n’ap
paraît que lorsque la mort des cellules arrive très 
lentement. Si la mort, occasionnée par les concen
trations élevées de gaz acide, arrive très vite, le 
contenu cellulaire est tout simplement fixé; si, au 
contraire, la cellule meurt lentement, des change
ments plus ou moins compliqués peuvent avoir lieu 
et l’aspect microscopique peut être différent.

Les ’endroits où les feuilles sont tachées se dessè
chent, car les cellules des taches sont tuées et la 
teneur en eau des tissus foliaires est liée à la pré
sence des cellules vivantes. Les tissus des taches sont 
très fragiles; l’immersion dans l’eau ne leur rend 
pas l’élasticité primitive, ce qui explique la difficulté 
extrême d’obtenir des coupes pour l’examen micros
copique de leur structure anatomique. Sous l’action 
de certains réactifs, caractéristiques de la lignine, 
les parois des cellules dans les taches prennent une 
coloration qui ne s’enlève pas par l’eau; or, il est 
évident que les parois des cellules tuées par les 
fumées se sont lignifiées. On peut donc parfois loca
liser micrographiquement ces taches de lignifica
tion. En tous cas, il faut remarquer que cette

(i) S o b a u e b . Ueber die Rotfärbung der Spaltöffnungen bei Picea. 
N o t i z b l a t t  d e r  K g l .  b o t a n i s c h e n  G a r t e n s  u .  M u s e u m s  z u  B e r l i n ,  n° 16, 
1898, S. 245.
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réaction réussit seulement avec les taches, sur les 
organes assimilateurs des plantes feuillues, et ne se 
manifeste que très rarement d’une façon nette, car 
les parois des cellules des tissus endommagés sont gé
néralement d’une couleur sombre qui masque la 
matière colorante fixée (i). Le contenu oellulaire 
sous l’action des acides se contracte et se fixe; dans 
certains cas, il se présente sous forme d’une masse 
homogène de couleur sombre, dans d’autre cas, cer
tains éléments de contenu cellulaire peuvent être 
distingués. Souvent les chloroplastes sont de dimen
sions exagérées, ils renferment en outre de l’amidon 
dont la présence peut être décelée par le réactif iodé.

I n f l u e n c e  d u  t a n in  s u r  la c o l o r a t i o n .

■ La coloration brune du protoplasme dépend de 
la précipitation du tanin ou de ses dérivéè, qui pos
sèdent la même réaction, notamment la faculté de 
donner le précipité brun noir avec bichromate de 
potassium. Le mécanisme de la transformation et 
de la précipitation du tanin, dans les cellules, sous 
l’action des acides, n’est pas encore connu (2). Les 
feuilles de nos plantes européennes sont générale
ment riches en tanin; cependant certaines plantes, 
telles que le Trèfle, le Sambucus, le Taraxacum, le 
Dahlia, l’Avoine, etc., n’en renferment pas, ou n’en 
renferment que très peu; les pigments qui déter-

(1) W i e l e r . U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  d e r  s c h w e f l i g e n  

S ä u r e  a u f  d i e  P f l a n z e n .  Berlin, iq o 5 .

(2 )  W iE L E R . U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  s c h w e f l i g e n  

S ä u r e ,  etc.
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minent la coloration des tachés de ces plantes ne sont 
pas des dérivés du tanin, mais de certaines autres 
substances. Par exemple, les feuilles d’A u c u b a  j a p o -  

n i c a  renferment un glueoside connu sous le nom 
d’au-cubine, qui possède la faculté de se décomposer 
sous l’action des acides et des diastases hydrolysantes 
en donnant du glucose et un pigment insoluble dans 
l’eau; c’est ce pigment qui colore les cellules mortes 
d’A u c u b a  en noir. Même si on tue préalablement les 
diastases des feuilles d ’A u c u b a ,  en les plongeant dans 
l’eau bouillante, les feuilles noircissent tout de 
même, l’aucubine se décompose lentement sous l’ac
tion du suc cellulaire acide d ’A u c u b a  (i).

Comme l’ont montré les recherches de P. Sorauer, 
E. Raman, A. Wieler, M. Mirande, etc., d i f f é r e n t e s  

s u b s t a n c e s  g a z e u s e s  et  v a p e u r s  p e u v e n t  p r o v o q u e r  

d a n s  les  f e u i l l e s  d e s  c h a n g e m e n t s  a b s o l u m e n t  i d e n 

t i q u e s .

Résistance comparative des arbres à l'acide sulfureux.

Tous les arbres ne sont pas également sensibles à 
l’action corrodante des gaz acides. M. Reuss a dressé 
une échelle de résistance des arbres contre l’acide 
sulfureux; la « Commission belge » a fait de même 
pour l’acide chlorhydrique (2). Ces échelles commen
cent par les plantes les plus sensibles :

(a) VIaquenne el D kmoùssy. Le noircissement post-morlal des feuil
les. R e v u e  g é n é r a l e  d e s  S c i e n c e s . ,  i5 mars 1910.

• '(a )  Î I a s e l h o f f  u .  L i n d a u . D i e  B e s c h a d i g a n g .  d e r  Y e g .  d .  R a u c h .

S .  7 ·
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ACIDE S l'L F tl HEllX ACIDE CHLOKHYDRIQUE

1. P ic e a  e x c e ls a . C a rp in u s  b e tu lu s .
i . P in u s  s i lv e s t r is . C a rp in u s  in c is a .
3 . P r u n u s  a v iu m . C o ry lu s  a v e lla n a .
4 . F a g u s  s ilv á tic a . Q u e rc u s  r o b u r .
5 . C a rp in u s  b e t u lu s . F a g u s  s ilv á tic a .
fi. T ilia  g ra n d ifo l ia . B e tu la  a lb a .
7 . B e tu la  a lb a . A c e r  p s e u d o p la la n u s .
8 . A ln u s  g lu t in o s a . A c e r  c a m p e s tr e .
9 . S o r b u s  a u c u p a r ia . S a lix  c in e re a .

10. T ilia  p a rv ifo lia . C ra ta e g u s  o x y a c a n tb a .
I I . P i r u s  m a lu s . E v o n y m u s  e u r o p a e a .
1 2 . Z E sc u lu s  h ip p o c a s ta n u m . U lm u s  c a m p e s tr is .
1 3 . R o b in ia  p s e u d o a c a c ia . T ilia  p la ty p h y lla .
1 4 . S a lix  c a p ra sa . P r u n u s  s p in o s a .
1 5 . S a lix  a lb a . L a r ix  e u r o p a e a .
1 6 . F r a x in u s  e x c e ls io r . K u b u s  f r u t ic o s u s .
1 7 . U lm u s  e ffu sa . F r a x in u s  e x c e ls io r .
18. P o p u lu s  t r é m u la . P o p u lu s  a lb a .
19 . P o p u lu s  n ig r a . P o p u lu s  fa s t ig ia ta .
2 0 . P o p u lu s  b a ls a m ife ra . P o p u lu s  t r é m u la .
2 1 . A c e r  c a m p e s t r e . T h u ia  o r ie n ta l is .
2 2 . A c e r  p s e u d o p la ta n u s . V itis  v in i fe ra .
2 3 . Q u e rc u s . P r u n u s  d o m e s t ic a
2 4 . A c e r  p la ta n o id e s . M alu s  c o m m u n is .

P i r n s  c o m m u n is .
P r im u s  c e ra s u s .  
l l ib e s ,
R o sa .
S y r in g a  v u lg a r is .  
P h ila d e lp h ia s  c o r o n a r iu s .  
K u h n s  id a o u s .
S p ir a e a  u lm a ria  
H u m u lu s  lu p u lu s .
A ln u s .

Il est évident que ces échelles n’ont qu’une valeur 
relative, car la  r é s is t a n c e  d e s  d i f f é r e n t e s  e s s e n c e s  et  

m ê m e  d e s  d i f f é r e n t s  i n d i v i d u s  v a r ie  b e a u c o u p  a v e c  

les  c o n d i t i o n s  d e  s o l ,  d e  c l i m a t ,  d e  c u l t u r e ,  e tc . En 
outre, la comparaison des degrés de l’endommage
ment de deux arbres d’après le nombre des pousses 
et des feuilles atteintes est très difficile.

Les plantes annuelles herbacées sont moins sen
sibles à l’action des gaz acides, et des lésions sont
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moins apparentes. Elles sont plus menacées dans 
leur jeune âge, mais, en raison de leur faible durée, 
les accidents chroniques qui menacent les plantes 
annuelles sont moins fréquents. Pour celles qui sont 
vivaces par leur partie souterraine, les conditions 
doivent être considérées à part, car le sol peut être 
intoxiqué. Dans ce cas, les pousses aériennes peuvent 
présenter des accidents chroniques. M. Stôck- 
liardt (i) a observé chez les jeunes céréales et les 
plantes des prairies, frappées par les fumées, la 
coloration r o u g e  des extrémités des feuilles, qui de
vient plus tard j a u n â t r e  et enfin b l a n c h â t r e .  Dans 
certains cas, les plantes atteintes peuvent se reposer, 
mais le plus souvent une partie d’entre elles restent 
en retard dans leur développement et arrivent à ma
turité plus tard que les plantes saines.

Si l’action des fumées s’exerce sur un champ de 
céréales au moment de la floraison, on observe beau
coup d’épis vides et une formation défectueuse des 
grains. La question de l’influence des gaz acides sur 
la fécondation et la formation des fruits des plantes 
n’a pas été jusqu’à présent étudiée; on s’est borné a 
constater le fait sans se demander à quel point les 
éléments sexuels des plantes sont sensibles aux in
fluences des gaz acides et quelle part dans la diminu
tion de la récolte en graines doit être attribuée aux 
lésions des parties végétatives des plantes, etc. Nous 
nous sommes occupé personnellement de ces ques
tions et nous en reparlerons dans un chapitre spécial;

(i) Schrcgder und Reuss. D ie  B esch ä d ig u n g  der V egetation  d u rch  

B a u c h , etc., S. 107.
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pour le moment nous nous bornerons à remarquer 
que les éléments reproducteurs des plantes peuvent 
être considérés comme les organes les plus sensibles 
des végétaux (i).

B) Lésions internes des oégétaux.

Les concentrations des gaz acides dans l’atmos
phère diminuent à mesure qu’on s’éloigne de la 
source des fumées et arrivent enfin à un degré telle
ment faible qu’il ne peut plus être question d’une 
action nocive de ces gaz pour la végétation. D’après 
M. Wislicenus (2), il faut admettre à i / 5oo.ooo la 
concentration de l’acide sulfureux au-dessous de la
quelle cet acide peut être envisagé comme étant tout 
à fait inoffensif pour les plantes. La conclusion de 
M. Wislicenus est plutôt de nature théorique et diffère 
de celle de M. Wieler (3), qui a déterminé d’une façon 
expérimentale la teneur de l’atmosphère en acide 
sulfureux aux différentes distances des usines incri
minées. La méthode de Wieler consistait à aspirer 
de l’air en le faisant passer à travers une série de 
flacons remplis d’une solution titrée de bicarbonate 
de potasse. La quantité de SO2 était déterminée d’a
près le poids de BaSO4 formé.

(1) V. Sabachnikoff. .Action de l ’acide sulfureux sur le pollen. 
C. R . S o c . B io lo g . de P a ris, Réunion Biologique de Nancy, janvier 
1912.

(2) Zur Beurteilung und Abwehr von Rauchschäden. Z e itsc h r ift  fü r  

an g ew an d te C h e m ie , 1901, Heft 28.
(3) U n ter su c h u n g e n  ü b er E in w ir k u n g  sch w eflig e r  S äure au f die  

P fla n zen , Berlin, igo5 .
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L’analyse de l’atmosphère dans la forêt « Kleine 
Probstey », à une distance de 1.200 mètres de la 
source des fumées la plus proche, a donné les résul
tats suivants :

1"  expérience.......................................  I : 1.888.170
2 ·  —    1 : 2 7 1 .7 0 0
3« —    1 : 3 9 0 .0 0 0
i- —   1 : 002.000

Les recherches aux environs de Stolberg, à une 
distance de 10 kilomètres i/4  de la source des fu
mées, ont donné :

1. V e n t d e  l ’E s t  e t  d e  N o rd -E s t
2 . —  d e  S u d .................................
3 .  —  d e  l ’E s t  ............................
1 .  —  d e  N o r d - O u e s t - O u e s t .
5 . —  d e  N o rd -O u e s t  .
6 .  —  d e  l 'O u e s t t r è s  fo r t  .

I : 2 .0 1 3 .0 0 0  
I : 2 7 .3 7 0 .0 0 0  
I : 2 .2 3 2 .5 0 0  
1 : 1 .7 0 0 .0 0 0
I : 1.061.000
I : 2 7 3 .0 0 0

Wirier attribue aux conditions atmosphériques la 
différence entre les données de chaque expérience et 
propose d’admettre les concentrations de 1 : i .5oo.ooo 
ou de 1 : 1.760.000 comme la limite de concentra
tion au-dessous de laquelle l’acide sulfureux peut être 
envisagé comme étant complètement inoffensif pour 
les végétaux.

Intoxication des plantes par la voie respiratoire.

Il est évident que des concentrations aussi faibles 
ne peuvent pas occasionner la mort des pousses 
même les plus jeunes et provoquer la formation des 
taches sur les feuilles. Mais malgré cela, les arbres 
souffrent, montrent des cimes et des branches dessé
chées, leur croissance se ralentit, la largeur des cou-
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Fig. 9. — Peuplement de PicecL âgés de 40 à 45 ans, 
fortement éprouvés par les fumées.

(D ’a p rè s  SI. Th. G r o ii m a n n .)

Fig. 10. —  Deux P ic e a  fortement endommagés. A côté on voit 
un jeune A b ie s  tout à fait sain.

(D ’a p rè s  SI. Th. G r o i i m a n n .)
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ches annuelles diminue, et finalement les plantes 
meurent.

M. Wieler explique ce phénomène par la propriété 
que possèdent les organes assimilateurs des plantes 
d’accumuler dans leurs tissus l'acide sulfureux qui 
se trouve dans l’atmosphère, et qui commence à in
fluencer les fonctions vitales des végétaux seulement 
après avoir atteint un certain degré de concentration.

I n t o x i c a t i o n  d e s  p l a n t e s  p a r  le  s o l .

A cette intoxication directe des plantes par la voie 
respiratoire, il faut ajouter aussi une action indirecte 
de l’acide sulfureux par l’intermédiaire du sol; celui- 
-ci s’appauvrit sous l’action prolongée des acides ame
nés par les précipitations atmosphériques.

La résistance des plantes aux intoxications par la 
voie respiratoire varie beaucoup d’une essence à 
l’autre. D’après M. Grohmann (i), c’est le P i c e a  qui 
est le plus sensible (fig. 9, pl. IV). A b i e s  p e c t i n a t a  se 
montre très résistante dans sa jeunesse et seulement 
à partir de sa quarantième année devient très sen
sible et succombe dans un temps très court (fig. 10, 
pl. IV). P i n u s  s y l v e s t r i s  et P i n u s  s t r o b u s  sont en 
général sensiblement plus résistants que le P i c e a .  

surtout dans la jeunesse (fig. 11, pl. V).
Les arbres âgés, au contraire, souffrent bèaucoup 

de ces lésions.
Le Mélèze est certainement l’essence qui souffre le 

moins parmi les Conifères.

(1) G roh m ann . E r ja h r u n g e n  u n d  A n s c h o u u n g c n  ü b er R u u ch sch a d en , 
«etc., S. 17.
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I n f l u e n c e  d e  l ’ e a u  s u r  la  r é s is t a n c e  à l ’ i n t o x i c a t i o n .

Les arbres feuillus souffrent aussi de l’action chro
nique des faibles concentrations de gaz acides, mais 
il n’arrive que rarement qu’ils présentent des lésions 
plus ou moins graves. M. Th. Grolimann pense que 
la résistance plus grande des arbres feuillus aux 
gaz acides dépend de la richesse en eau de leurs 
cellules pendant la période végétative, cette eau 
contribuant ainsi au délayement des acides absorbés 
jusqu’à une concentration inoffensive; en outre les 
parois minces des cellules des tissus foliaires permet
tent la répartition, entre un grand nombre de cel
lules, des acides absorbés dans un temps très court. 
En général, l’humidité du sol joue un grand rôle 
dans cette sorte d’intoxication des plantes par les 
voies respiratoires : P l u s  le s  a r b r e s  r e ç o i v e n t  d ’ e a u  

s a in e  d u  s o l ,  p l u s  f a i b l e s  e t  p l u s  t a r d iv e s  s o n t  les  

l é s i o n s  d u e s  à l ’ a b s o r p t i o n  d e s  g a z  a c i d e s .

Certains auteurs prétendent même qu’on peut gué
rir des arbres malades en mettant à leur disposition 
une quantité suffisante d’eau saine.

P e u p l e m e n t s  m i x t e s .

Dans toutes les contrées éprouvées par les fumées, 
on peut faire l’observation que lorsque certains arbres 
conifères sont mélangés aux essences feuillues d’une 
bonne végétation, ces premiers ne présentent pas 
ou ne présentent que très tardivement des symptômes 
d ’intoxication. Ce phénomène ne peut être expliqué 
que par ce fait que ces Conifères, dans les conditions
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Fig. 11. —  P in u s âgés, endommagés par les fum ées.

(D 'a p r è s  M . Th. G r o ii m a n n .)

Fig. 12. — Peuplement d’A b ie s  âgés, fortement endommagés. 
A côté on voit de jeunes A b ie s  parfaitement sains.

( D 'a p r è s  M . Th. G r o ii m a n n .)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  4  9  —

précitées, végètent dans les endroits frais, car on sait 
que 100 parties de sol des futaies feuillues retiennent 
au moins 4oo à /|8o parties d’eau.

La résistance du Sapin contre les gaz acides pen
dant la première période de sa vie peut s’expliquer 
par l’activité de ses jeunes et vigoureuses racines 
qui vont profondément dans le sol et pourvoient 
abondamment les plantes en eau. Avec l’âge, les be
soins des arbres en eau augmentent; mais justement 
les Sapins présentent la particularité de développer 
leurs racines dans un plan horizontal toujours de plus 
en plus superficiel. A un certain âge, les racines pi
votantes du Sapin, allant dans les couches profondes 
du sol, meurent et le système des racines de Sapin si; 
rapproche de plus en plus de celui de l’Epicea. Arri
vés à ce moment, les arbres commencent à souffrir, 
montrent les aiguilles jaunies et les cimes dénudées 
et succombent plus ou moins vite.

La fig. 12 (pi. Y) présente des Sapins âgés, grave
ment atteints par les fumées; à côté on voit des jeu
nes Sapins tout à fait sains. Cette figure montre d’une 
façon très claire la résistance des Sapins jeunes et 
des Sapins âgés vis-à-vis des fumées acides.

D’après ce que nous avons dit, il résulte que les 
lésions provoquées chez les plantes par la respiration 
des gaz acides sont beaucoup plus dangereuses, occa
sionnent des dégâts matériels beaucoup plus graves 
que l’action corrodante des fortes concentrations de 
certains acides.

Les lésions dues à faction corrodante des acides 
ne sont à craindre que pendant une période assez
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courte lorsque les organes assimilateurs des plantes 
n’ont pas acquis les couches de liège et de cire pro
tectrices, tandis que l’intoxication par les voies respi
ratoires se poursuit pendant toute la période végéta
tive, sauf la nuit lorsque la plante n’assimile point.

A c t i o n  c h r o n i q u e  d e s  g a z  a c id e s .

Comme conséquences immédiates de l’action chro
nique des faibles concentrations des gaz acides sur 
les parties des plantes ligneuses, il faut mentionner 
la diminution d’accroissement de la masse du bois. 
Extérieurement ces arrêts de l’accroissement se mani
festent par la diminution de la largeur des couches 
annuelles, d’où résulte un diamètre moins gros des 
arbres malades. C’est à M. Reuss (i) qu’on doit les 
premières études approfondies sur ces arrêts de 
1 accroissement du bois sous l’action des fumées. 
M. Reuss partait de cette considération que toutes 
les conditions agissant sur les organes foliaires doi
vent influencer d’une façon positive ou négative 
l’accroissement des arbres en épaisseur. L’arbre se 
trouve-t-il pendant une période végétative dans dei 
conditions plus favorables, cette période sera mar
quée d’une couche annuelle plus large. Au contraire, 
les conditions défavorables, par exemple la séche
resse, les ravages des insectes, les attaques des cham
pignons seront marqués par des couches annuelles

(i) R a u c h b e s c h ä d ig u n g  in  d e m  v o n  T ie le -W in c k le rs c h e n  F o rs tre 
v ie re  M ie c h o w itz - R o k i t lm tz  (1893) und G u ta c h te n  ü b e r  R a u c h b e s c h ä 
d ig u n g e n  in  de m  v o n  T ie le -W in k le rs c h e n  F o rs tre v ie re  M y s lo w i iz -K a t to  
w itz  (1903).
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plus étroites. On peut ainsi, en comparant la lar
geur des couches annuelles entre elles, conclure en 
quelle année l’arbre a végété dans des conditions 
défavorables.

I n f l u e n c e  d e s  f u m é e s  s u r  l ' é p a i s s e u r  d e s  c o u c h e s

a n n u e l l e s  d e  b o i s  f o r m é e s  p a r  les  a r b r e s .
% . .. - - '

La fumée agit sur les feuilles et sur les aiguilles 
d’une façon très intensive et les couches qui se sont 
formées pendant les années où ont sévi les fumées 
sont particulièrement étroites.

La figure i 3 (A) l’eprésente la sèction d’une rondelle 
d’un Pin éprouvé par les fumées; la figure i 3 (B) 
représente comparativement la section d’un Pin sain.

Les deux arbres viennent de Grevenbrück (Ober- 
schlesien) mais (A) vient d’une zone éprouvée par 
les fumées d’une fabrique d’acide sulfurique, tandis 
que (B) vient d’une zone saine. On voit sur la section 
de la souche normale une largeur à peu près égale 
des couches annuelles; en tous cas la largeur des cou
ches diminue un peu mais très régulièrement vers 
l’extérieur. Seulement la couche correspondant à la 
dix-neuvième année est accidentellement étroite. La 
souche malade (A), quoiqu’elle soit de sept ans plus 
âgée que la souche normale (B), a un diamètre no
tablement plus petit; jusqu’à la seizième année, la 
largeur des souches y est constante, mais, à partir de 
la dix-septième année, les couches annuelles devien
nent singulièrement, étroites, de façon que la limite 
du bois d’automne ne peut plus être distinguée qu’à 
l’aide d’une loupe.
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Fie. W. —  D e u x  s e c t io n s  d e s  r o n d e l l e s  d e  l ' i c e a  d e  C r e r e n b r ù c k  
f a i t e s  e n  a u t o m n e  1 9 0 1 .

A. Arbre'âgé de 33 ans dont la largeur des couches annuelles commence à diminuer
à partir de l’année 1883, sous l’action des famées industrielles.

B. Arbre sain, âgé de 20 ans, grandeur naturelle.

( D'apres  M.M. I I a s k i. iio k i el L im i a i  ♦)
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D a te  d e  l ’ i n t o x i c a t i o n .

Si on compte maintenant les couches annuelles 
en sens inverse, on voil que le commencement de 
la diminution de la largeur des couches annuelles 
correspond à l’année 18 8 5 . C’esl à cette époque aussi 
qu’on a observé les premières lésions extérieures 
des plantes. La fabrique d’acide sulfurique, dont 
nous avons parlé tout à l'heure, fut établie en 1876; 
il est tout naturel que les lésions ne soient apparues 
que plus tard, car la production d’acide sulfurique 
n’a été augmentée que progressivement et l'intoxi
cation doit parfois durer un certain temps- pour 
traduire ses effets.

Dans la détermination des dégâts occasionnés par 
la diminution d’accroissement du bois, on peut avoir 
affaire soit aux souches sur pied, soit aux souches 
abattues. Dans le premier cas, c’est de la sonde de 
Pressler qu’il faudra se servir, tandis que dans le 
cas des souches abattues, on pourra avoir recours 
soit aux rondelles coupées des souches, soit au cubage 
des troncs, soit au cubage des sections. La différence 
de l’accroissement trouvé des souches malades et 
de l’accroissement des souches normales établi par 
la pratique forestière, permettra de déterminer la 
perte de la masse ligneuse et d’exprimer en argent 
les proportions des dégâts ( t).  M. Reuss (2) a examiné

(1) C. Gerlach. B e i t r ä g e  z u r  E r m i t t e l u n g  d e s  H o l z m a s s e n v e r l u s t e s  

i n f o l g e  v o n  R a u c h s c h ä d e n .  Berlin, 1910.
(2) G u t a c h t e n  ü b e r  R a u c h b e s c h ä d i g u n g e n  i n  d e m  v o n  T i e l e - W i n -  

k l e r s c h e n  F o r s t r e v i e r e  M i e c h o w i t z - R o k i t t n i t z ,  igo3 , S. 73.
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un grand nombre de souches de Pins dans les envi
rons de AIieehowitz-RokillniIz. Nous lui empruntons 
quelques exemples de ses calculs :

N°S m  SOUCHES EXAMINÉES 1871 1872 1873 1874 1875 1876 1877 1878 1879 1880

4 1 ............................. 5.4 5. 6 7.0 6 . 0 6 . 0 5.0 3.0 3.0 5.4 2 . 0

7 8 ............................. 9.0 1 0 . 0 1 2 . 0 8 . 0 8 . 0 4.0 1 0 . 0 6 . 0 4.0 3.0

2 3 ............................. 1 0 . 0 8 . 0 7.6 4.4 6 . 0 7.0 4.0 3.0 3.4 3.0

1 8 ............................. 8 . 0 8 . 0 8 . 0 7.0 1 0 . 0 1 0 . 0 8 . 0 6 . 0 7.0 7.0

188.1 1882 1883 1884 1885 1886 1887 1888 1889 1891)

4 1 ............................. 1.4 0 . 6 0 . 8 0 . 8 0.4 0 . 6 1.0 1.0 0 . 6 0.4

7 8 ............................. 4.0 4.0 3.0 2.4 2 . 6 2 . 6 1 . 8 1 : 6 2 . 2 0 . 8

2 3 ............................. 3.0 4.0 3.0 5.8 3.2 4.0 4.0 2 . 0 2 . 0 2 . 0

1 5 ............................. 6 . 0 6 . 0 6 . 0 6 . 0 5.4 5 .6 4.8 5.0 2 . 8 3.4

Ces quatre pièces proviennent de quatre points 
différents de la forêt. Dans chaque division, cinq sou
ches ont été percées à l’aide de la sonde de Pressler 
et étudiées au point de vue de la largeur de leurs 
couches annuelles; avec ces chiffres, on a calculé la 
moyenne de la largeur des couches annuelles pour 
chaque division de la forêt. D’après ces données, 
M. Reuss a dressé les tables suivantes :
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T a b l e a u  n ° I ( s o u c h e  n °  h  1).—  Picea âgé de 48 ans; diamètre moyen 
sans écorce : 25,2 cm. Cinq percements (deux sur les souches de la 
croissance rapide, trois sur les souches de la croissance moyenne). 
Apparition des lésions vers le commencement de 1881. ( R e u s s . )
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1891 23,2

1890 48 2.7

1889 47 2,9 0 . 8 8 28,5 3,7 6,4 42

1888 46 3,2 24,32

1887 45 3,4

1880 44 3.7 1,07 22.7 4,5 7,2

1885 43 ' 3,0 23,25

1884 42 4,2

1883 41 5,7 1.42 16,4 0,3 8 , 1  '

1882 40 4,3 21,83 V
1881 39 4,7

1880 38 6 , 0 1.80 1 2 . 1 8,7 9,3

1879 37 7,3 20,03

1878 30 7.2

1877 35 9,4 2.40 8 . 1 13,0 1 0 , 0

1876 34 8 . 0

1875 33 7.2
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T ablkau  x0 II ( s o u c h e  n "  78) .  —  Picea de 07 ans. Diamètre moyen 
sans écorce : 10,4 cm. Transpercements sur les souches d’une crois
sance rapide. Croissance en hauteur défectueuse. Commencement 
des endommagements vers 1879. (Réu ssi)
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T a b l e a u  n° III ( s o u c h e  n °  23) .  — Picea âgé de 65 ans. Diamètre 
moyen sans écorce : 3o,2 cm. Cinq percements. Les volis commen
cent à se former. Certaines souches se trouvent isolées. (R e u s s .)
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T a b l e a u  n° IV ( s o u c h e  n °  15) .  — Picea âge de /|0 ans. Diamètre 
moyen sans écorce : 16,1 cm. Cinq percements. Commencement des 
endommagements en 1880. (R e u s s .)
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1891 16,1

1890 40 2 , 8 .

1889 39 1 , 8
. 0,78 2 0 , 6 5,0 8 , 2 39

1888 38 3,2 13,32

1887 37 3,2

1880 36 4,5 1,18 13,0 8 , 0 9 , 3

188·) 3 3 4,1 14,14

1884 34 4,6

1883 3 3 4,0 1.26 11,2 9,3 11,0

1882. 32 4,0 12,88

1881 31 4,2 )

1880 30 4,2 1,75 8,9 11,7 12,9

1879 29 6,1 11,73 )

1878 28 5,0 1
1877 27 6,5 '  2,31 

t
4,6 17,5 16,1

1870 26 6,7 1

1875 23 6,9
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Ces exemples montrent clairement à quel point 
peut être dérangé l’accroissement annuel des arbres 
sans que ces derniers présentent de lésions appa
reilles. Les arbres feuillus présentent aussi sous l’ac- 
tion des fumées une diminution de l’accroissement 
annuel, mais elle est plus difficile à mettre en évi
dence et n’atteint jamais un degré aussi démonstratif 
que chez les Conifères.

A u t r e s  c o n s é q u e n c e s  d e  V i n t o x i c a t i o n .

La diminution de la production ligneuse et, par 
conséquent, l’abaissement de la valeur de l’exploita
tion forestière ne sont que les moindres inconvé
nients de voisinage de certains établissements in
dustriels. Le nombre toujours croissant des arbres 
morts oblige souvent à abattre les peuplements avant 
qu’ils aient atteint leur développement complet, dé
rangeant ainsi l’économie forestière de toute une 
région. En outre, on observe souvent, dans les peu
plements éprouvés par les fumées, l’apparition de 
nombreux parasites cryptogames (A g a r i c u s , S t e -  

r e u m ,  T r a m e t e s ) et des insectes nuisibles (i). Parmi 
les insectes nuisibles, il faul mentionner particuliè
rement les P i s s o d e s  h a r c y n i æ  { s c a b r i c o l l i s ) , S c o l y -  

tidce, C h e r m e s ,  G r a p h o l i t a  p a c t o l a n a ,  N e m a t u s  a b ie -  

t u m , etc., qui ont, dans beaucoup de cas, ravagé 
les peuplements endommagés par les fumées.

11 arrive souvent que, suivant la nature du sol, de

( i )  E. S c h r o t e s . D i e  R a u c h q u e l l e n  i m  K ö n i g r e i c h e  S a c h s e n  u n d  i h r  

E i n f l u s s  a u f  d i e  F o r s t w i r t s c h a f t ,  S. 26, Berlin, 1908.
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nombreux vicies se forment dans les forêts comme 
conséquence secondaire de l’action des fumées; il 
eu résulte la formation de (rouées, de clairières qui, 
sous l’action continue des fumées, des insectes, des 
agents atmosphériques, se transforment en vides 
étendus dénudés de toute végétation. Les modifica
tions éprouvées par le sol des forêts endommagées 
sont intimement liées à ces causes. On observe no
tamment la formation d’humus acide à cause de la 
chute énorme des feuilles et des aiguilles. Les sols 
bas, avec sous-sol imperméable, deviennent sujets 
aux encrassements, car, grâce à la diminution du 
nombre des souches, l’évaporation devient insuffi
sante. Sous l’influence de l’humidité excessive, la 
pourriture rousse se développe d’une façon exagérée, 
les mauvaises herbes, surtout les Cvpéracées, en
vahissent le sol et rendent difficile le rétablissement 
des forêts disparues. Les sols normaux tendent à être 
envahis par les mauvaises herbes et une végétation 
de bois tendre (blanc). Ils s’appauvrissent ainsi faci
lement.

MM. Sehrœder et Reuss (i) onl proposé l’échelle 
suivante des degrés des endommagements de forêts 
par les fumées :

0° Pas de lésions.
I" Lésions faibles. —  C u rta in s  g r o u p e s  (1 a r b r e s  a v e c  d e s  a ig u il le s  o u  d e s  fe u ille s  

e n d o m m a g é e s .
2 “ Lésions moyennes. —  G ro u p e s  d ’a r b r e s  a v e c  d e s  a ig u il le s  o u  d e s  fe u ille s  

e n d o m m a g é e s ,  e t  le s  c im e s  e t  c e r ta in e s  b r a n c h e s  tu é e s .
3° L é s io n s  graves. —  C e r ta in s  e x e m p la i r e s  s o n t  tu é s  c o m p lè t e m e n t ;  o n  o b s e rv e  

la f o rm a t io n  d e s  t r o u é e s  d a n s  ia  fo rê t .
1" Formation de vides dépourvus de tonte végétation. —  O n  o b s e rv e  d e s  

c la i r i è r e s  e t  d e s  v id e s  d é p o u r v u s  d e  to u te  v é g é ta t io n  s a u f  d e s  p e t i t s  a r b r i s 
s e a u x  r a b o u g r i s  c o m m e  v e s t ig e  d e  la f o rê t  d is p a r u e .

(i) D i e  B e s c h ä d i g u n g ,  d e r . V e g e t a t i o n ;  etc.
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Plus tard, M. lleuss a subdivisé cette échelle en 
io parties, sans toutefois apporter plus de précision 
dans la question aussi importante que difficile de 
l’expertise des dégâts occasionnés par les fumées.

C) P r eu o e  d e ta p ré se n ce  d es g a z  a cid es  da n s l ’ a tm osp hère.

Il est évident qu’il existe une limite au-dessous 
de laquelle les concentrations des gaz acides devien
nent assez faibles pour qu’il ne puisse plus être ques
tion de lésions quelconques de la végétation, l’accu
mulation de SO2 dans les feuilles devenant trop lente. 
Malheureusement, on n’est pas bien fixé sur cette 
limite qui, étant fonction des différentes conditions 
locales, varie d’après certains auteurs de x : 5oo.ooo 
[Wislicenus (i)] jusqu’à x : 1.750.000 [Wieler (2)]. 
Mais malgré cette divergence d’opinions des auteurs, 
la connaissance de la teneur en SOa de l’atmosphère 
des contrées éprouvées par les fumées industrielles 
présente une telle importance pour la détermination 
des dommages attribuables à telle ou telle fabrique, 
qu’il y a intérêt à donner ici un coui’t aperçu des 
procédés que l’expertise employait autrefois et em
ploie actuellement.

(1) Zur Beurteilung und Abwehr von Rauchschäden. Z e i t s c h r i f t  f ü r  

A n t j e w a n d t e  C h e m i e ,  1901, I-Ieft 28.
(2) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  E i n w i r k u n g  s c h w e f l i g e r  S ä u r e  a u f  d i e  

P f l a n z e n ,  Berlin, 19öS, S. 372.
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Expériences démontrant l’acidité d’une fumée 
ou son action nocive.

E x p é r i e n c e  n °  I.

Les premières recherches dans cette direction ont 
été effectuées en 18A8, par MM. H. Braconnot et 
F. Simonin (1) aux environs de Nancy. Il s’agissait 
d’une fabrique de produits chimiques dont les éma
nations dévastaient la végétation avoisinante. Pour 
trouver les preuves de l’action nocive des fumées de 
la fabrique, MM. Braconnot et Simonin ont exposé 
des bandes de papier de tournesol ainsi que des la
melles de verre humectées par de l’eau de chaux, à 
des distances variant de 200 jusqu’à 1.000 mètres, 
autour de l’établissement. Après 2 à 3 nuits d’expo
sition, les bandes de papier de tournesol qui se trou
vaient sous le vent venant de la fabrique avaient 
rougi; l’eau de chaux était neutralisée seulement en 
partie. La rosée recueillie sur les plantes montrait 
une réaction neutre et contenait du chlore, de l’acide 
sulfurique, de la chaux, des alcalis et des substances 
organiques. La fabrique reconnut les dommages oc
casionnés et remboursa les dégâts.

E x p é r i e n c e  n °  I L

M. Witz (2). [Rouen] a exposé des morceaux de 
papier colorés par l’oxyde de plomb; sous l’action

(1) « Lieber die Ausdünstungen der chemischen Fabriken. » Abdruck 
aus J o u r n a l  d e  C h i m i e  m é d i c a l e ,  in D i n g l e r s  P o l y t e c h n .  J o u r n a l ,  Bd. 
10S.

(2) C o m p t e s  r e n d u s  d e  l ’ A c .  d e s  S c . ,  i885, ioo, i384.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  63 —

de l ’a c id ité  de l ’a tm o s p h è r e , le  p a p ie r  se d é c o lo ra it  

c o m p lè te m e n t.

Expérience n° III.

M. O sl ( i ) ,  p o u r  r e c o n n a îtr e  la  p ré s e n c e  des g a z  

a c id e s  d a n s  l ’a tm o s p h è r e , a u t i l is é  les m o rc e a u x  d ’ un 

tissu  de c o to n  im b ib é s  e n  p a rtie  a v e c  d e  l ’e a u  de 

c h a u x  et en  p a rtie  a v e c  d e  l ’ e a u  de b a r y te ;  ces m o r 

c e a u x  de tissu s  c o n te n a ie n t  0 ,0 7 p o u r  100 de c e n d re s , 

et é ta ie n t e x e m p ts  de to u te s  ti'aces  de s o u fre  e t d e  

f lu o r. L es m o r c e a u x  d e  t is s u  tr e m p é s  d a n s  l ’e a u  de 

c h a u x  et l ’ea u  de b a r y te  p r é s e n ta ie n t  a p rès  

d e s s è c h e m e n t les  b a ses fix ées  so u s fo r m e  de c a r b o 

n ates. A p rè s  a v o ir  été ex p o sé s  p e n d a n t  5 à 6 m o is  

a u to u r  des s o u rc e s  de fu m é e s , ces tissu s  o n t  été a n a 

lysés  : les  m o r c e a u x  d e  260 c e n tim è tre s  c a rré s  im b i

b és p a r  l ’ea u  d e  c h a u x  o n t d o n n é  o,/j —  2,2 m g r .  de 

f lu o r  et c e u x  im b ib é s  p a r  l ’ ea u  d e  b a r y te  o ,o 5 4  —  

0 ,19 0  g r .  d ’a c id e  s u lfu r iq u e .

Q u e lq u e s  a n n é e s  p lu s  ta r d ,  M . O sl (2) a fa it  une- 

n o u v e lle  c o m m u n ic a t io n  s u r  sa m é th o d e , d ’où  il 

ré s u lte  q u ’e lle  es! p a r fa ite m e n t  e ffic a c e  d a n s  les cas  

où  il s ’a g it  de p r o u v e r  la  p ré s e n c e  d an s l ’a tm o s p h è re  

de l ’a c id e  s u lfu r iq u e .

M . W is l ic e n u s  (3 ) , q u i a u t ilis é  la  m é th o d e  p r o 

p osée  p a r  M . O st, ré s u m e  a in si les  r é s u lta ts  de ses 

r e c h e rc h e s  :

(1) C h e m .  Z e i t . ,  1896, 20, i 65.
(2) D i e  C h e m .  I n d u s t . ,  1900, 23, 292.
(3) L i e b e r  e i n e  W a l d l u f t u n t e r s u c h u n g  i .  d .  s ä c h s .  S t a a t s f o r s t r e v i e r e n  

u .  d .  B a u c h g e f a r  i m  a l l g e m e i n e n .  Vortrag bei der 46. Versandung 
des Sächs-Forstvereins, Freiburg, 1901.
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i°  L ’a tm o s p h è r e  des fo rê ts , m ê m e  é lo ig n é e s  de 

p lu s ie u r s  k ilo m è tr e s  de la s o u rc e  des fu m é e s , c o n 

tie n t  les a c id e s  d u  s o u fre  en q u a n tité s  a p p r é c ia b le s .

a 0 L e  c a rb o n a te  de b a r y u m  e x p o sé  p e n d a n t  5 m o is  

et d em i est p a r fa ite m e n t  sa tu ré .

3 ° L es s a tu ra tio n s  les p lu s  fo rte s  (en  m o y e n n e  

()/( p . i oo) a in si q u e  le n o ir c is s e m e n t  des tis su s  le 

p lu s  p r o n o n c é , c o r re s p o n d e n t à la  p lu s  fo rte  e x p o s i

t io n , ta n d is  q u e  le m o in d re  d e g r é  de s a tu ra tio n  

(7 p . 100) et d ’e n fu m a g e  c o rre s p o n d  a u x  e n d ro its  

p ro té g é s .

4 ° L ’a n h y d r id e  s u lfu r e u x  p é n è tr e  d a n s  les p r o 

fo n d e u r s  des fo rê ts  les p lu s  se rré e s , m ais  y  est m o in s  

a b so rb é  et p erd  de son a c t iv ité  g r â c e  à la  lu m iè r e  

in s u ffis a n te .

5 ° L a  s u ie  ne p é n è tre  pas d a n s  les m a s s ifs  d en ses 

des E p ic é a s .

Expérience n° IV.

L es a n a ly s e s  des e a u x  p lu v ia le s  et de la  n e ig e  o n t 

se rv i s o u v e n t p o u r  c o n s ta te r  la  p ré s e n c e  des g a z  

a c id e s  d a n s  l ’a tm o s p h è r e . C o m m e  e x e m p le  des r é s u l

tats o b te n u s  p a r  ce tte  m é th o d e , o n  p e u t  c ite r  le  cas 

d u  p r o c è s  ju d ic ia ir e  de M . L u d w ig  D a r te v e lle  a v e c  la 

S o c ié té  de l ’e x p lo ita t io n  des m in e s  d e  S a m b r e  (1 ) .

La fa b r iq u e  des p r o d u its  c h im iq u e s  de la  S o c ié té  

d ’e x p lo ita t io n  des m in e s  de S a m b r e  p r o d u is a it  l ’a c id e  

s u lfu r iq u e  et d u  c a rb o n a te  de so u d e ; e lle  d é c o m p o sa , 

en  187.3, 5 .800 .0 00 k i lo g r a m m e s  d e  sel m a r in .  L a

(1) V. ScimŒDEn u. R e u s s , l .  c . , S. a85.
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p ro p r ié té  d u  p la ig n a n t  se t r o u v a it  à i . 3 oo m è tre s  de

la fa b r iq u e .

L ’a n a ly s e  de l ’ea u  d e  p lu ie  a d o n n é  en  g r a m m e s  

p a r  l itr e  :

Distance do la source Acide
des fumées (mètres). chlorhydrique.

Acide
sulfurique.

53 0  0 ,0 3 0 1 0,0-250

73 0  0 .0 2 13  0 ,0 17 8

1 .0 1 5  0 ,0 1 7 3  0 ,0 19 9

1.220 0 ,0 18 1  0 .0 1 8 1

1 .5 3 9  0 ,0 15 9  0 ,0 19 2

L ’a n a ly s e  des e a u x  p lu v ia le s  p e u t  d o n n e r  q u e l

q u e fo is  des in d ic a t io n s  u t ile s ,  m a is  c e lte  m é th o d e  est 

tro p  c o m p liq u é e  p o u r  q u ’o n  p u is s e  l ’e m p lo y e r  c o u 

r a m m e n t.

Expérience n° V.

P o u r  r e c o n n a îtr e  q u e  c e rta in e s  lé s io n s  de la  v é g é 

tation  a v o is in a n t  les c e n tre s  in d u s tr ie ls  so n t d u e s  à 

l ’a c t io n  de l ’a c id e  s u lfu r e u x ,  M . S o r a u e f  ( i)  a p r o 

posé de p la n te r  a u to u r  des fa b r iq u e s  s o u p ç o n n é e s  

des p la n te s  a n n u e lle s  très  s e n s ib le s , c o m m e  p a r  

e x e m p le  Phaseolus vulgaris, et c ’est s u r  ces p la n te s  

q u e  les  r e c h e r c h e s  c h im iq u e s  e t b o ta n iq u e s  d o iv e n t 

se p o rte r . M ais c o m m e  le  r e m a r q u e  a v e c  ra iso n  

M. W ie le r  (a), l ’in c o n v é n ie n t  d e  ce tte  m é th o d e  ré s id e  

su rto u t d a n s  le  fa it  q u e  d a n s  la  p r a t iq u e , ce so n t s u r 

to u t les p la n te s  é le v é e s , les s o m m e ts  des a rb re s  q u i 

s o u ffre n t, ta n d is  q u e  les p la n te s  n a in e s  h e rb a c é e s  

re s te n t s o u v e n t  in d e m n e s .

(1) Sohauer u. Ramann. Sogenannte unsichtbare Rauohbeschädi- 
gungen. B o t .  C . ,  LXXX, 1899.

(2) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  E i n w i r k u n g  s c h w e f l i g e r  S ä u r e  a u f  d i e  

P f l a n z e n ,  S. 375.
5
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Expérience n° VI.

M . W ie le r  ( i)  a p ro p o s é  u n e  m é th o d e  q u i co n siste  

à  a s p ire r  l ’a ir  en  le  fa is a n t  p a sse r  p a r  u n e  série  de 

fla c o n s  la v e u r s  r e m p lis  d ’u n e  s o lu tio n  titré e  de c a r 

b o n a te  de p o tasse . L a  q u a n tité  d e  S O 2 é ta it  c a lc u lé e  

en  p a rta n t  de la  q u a n tité  d e  B a S O 1 fo r m é . C e tte  m é 

th o d e  a d o n n é  des ré s u lta ts  e n c o u ra g e a n ts . L a  d if f i

c u lté  c o n s is te  à c o n s tr u ir e  u n  a p p a r e il  t r a n s p o r ta 

b le  et d ’u n  m a n ie m e n t  fa c ile .  L ’a p p a r e il  c o n s tr u it  

p a r  M . W ie le r  (fîg . i 4 ) é ta it  c o m p o s é  d ’u n e  p o u lie  

m u n ie  d ’u n  c ro c h e t  p e r m e tta n t  d e  la  s u s p e n d re  à u n e  

b r a n c h e  q u e lc o n q u e . A u x  b o u ts  d ’u n e  c o rd e  p a ss a n t 

s u r  c e tte  p o u lie  so n t a tta c h é s  d e u x  a s p ir a te u r s  (A  et 

B) ré u n is  e n tre  e u x  p a r  u n  tu b e  de c a o u tc h o u c  (e); 
les p a rtie s  s u p é r ie u re s  des a s p ira te u rs  s o n t en  c o m 

m u n ic a t io n  a v e c  les f la c o n s  la v e u r s  (D) et a s s u re n t 

le  b a r b o ta g e  de l ’a ir  d a n s  la  s o lu t io n  de c a rb o n a te  

de p o ta sse  to u t en  p e r m e tta n t  d e  te n ir  c o m p te  d e  la  

q u a n tité  d ’a ir  p a ssée  à tra v e rs  les  f la c o n s  la v e u r s . 

L es a n a ly s e s  de l ’a ir  à l ’a id e  de ce t a p p a r e il  d a n s  la 

fo rê t  <( K le in e  P r o b s te y  », d o n t n o u s  a v o n s  d é jà  

p a r lé  à p ro p o s  des lé s io n s  in te r n e s  des p la n te s , o n t 

d o n n é  des ré s u lta ts  s a t is fa is a n ts .

11 est é v id e n t  q u e  les  d o n n é e s  d e  ces a n a ly s e s  so n t 

lio n n e s  s e u le m e n t p o u r  l ’e n d r o it  et les  c o n d it io n s  

d a n s  le s q u e ls  les e x p é r ie n c e s  o n t  été e ffe c tu é e s; m a is  

on  p eu t a ff ir m e r  q u ’e lle s  d o n n e n t  u n e  b o n n e  e x p r e s 

sion  de la  te n e u r  d e  l ’a ir  e n  a c id e  s u lfu r e u x  d a n s la  

d ir e c t io n  d u  v e n t d o m in a n t, en a d m e tta n t  q u e  la

(i) L .  c,, S. 3 57,
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s o u rc e  des fu m é e s  reste  t o u jo u r s  la  m ê m e . L a  v i 

tesse v a r ia b le  d u  v e n t  d é te rm in e  les o s c illa t io n s  de

la  te n e u r  en  a c id e  : a v e c  u n  v e n t  p lu s  fo r t ,  la  te n e u r  

eu a c id e  a u g m e n te ;  e lle  d im in u e  a v e c  u n  v e n t fa ib le .

Expériences à faire.

D e n o m b re u s e s  e x p é r ie n c e s  e ffe c tu é e s  d a n s  ce sens 

c o u r r a ie n t  p e rm e ttre  la  d é te rm in a tio n  des ra p p o rts
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n tre  la  te n e u r  de l ’a tm o s p h è r e  en  a c id e  a v e c  la  

v ite s s e  d u  v e n t , la  p lu ie ,  la  b r u n ie  et a u tre s  c o n d i

tio n s a tm o s p h é r iq u e s . L a  d im in u t io n  de la  te n e u r  

en S O 2, a v e c  l ’é lo ig n e m e n t  de la  s o u rc e  des fu m é e s , 

d o it  ê tre  a d m is e  c o m m e  u n e  r è g le  g é n é r a le ,  mais., 

c o m m e  il ré s u lte  des e x p é r ie n c e s  de M. W ie le r ,  a in si 

q u e  de M. G e r la c h  ( r ) ,  cette diminution de la concen
tration n’est aucunement proportionnelle avec l’éloi
gnement.

D a n s ses r e c h e r c h e s , M. W ie le r  a in si q u e  M. G er

la c h ,  o n t to u jo u r s  c a lc u lé  l ’acicle tro u v é  d a n s  l ’a ir  

c o m m e  é ta n t de l ’a c id e  s u lfu r e u x .  R ie n  n e  p r o u v e  à 

q u e l p o in t  c e lte  s u p p o s it io n  est e x a c te , c a r  l ’a c id e  

s u lfu r e u x  d o it  s u b ir  d a n s  l ’a tm o s p h è re  u n e o x y d a 

tio n  p a rt ie lle . L a  c o n n a is s a n c e  d u  r a p p o r t  e n tre  les 

p r o p o r tio n s  d 'a c id e  s u lfu r e u x  et d ’a c id e  s u lfu r iq u e  

d a n s l ’a tm o s p h è re  est d ’ u n e  g r a n d e  im p o r ta n c e  d a n s  

l ’a c tio n  de l ’a c id e  s u r  la  v é g é ta t io n .

S i, p a r  e x e m p le , la  m o itié  de l ’a c id e  p ré se n t, d é te r

m in é  p a r  e x p é r ie n c e  c o m m e  é ta n t r : ,jo o .o o o , se 

tr o u v e  so u s fo rm e  d ’a c id e  s u lfu r iq u e ,  l ’a c id e  s u lfu 

r e u x  a c t if  n e  sera  re p ré s e n té  q u e  p a r  la  c o n c e n tr a tio n  

de t : 800.000, ta n d is  q u ’il fa u d r a  a jo u te r  à l ’a c id e  

s u lfu r iq u e  a c t if  u n e  c o n c e n tr a t io n  de i : 800.000. 

La v é g é ta t io n  n e  p eut p as re ste r  in d if fé r e n te  a u x  r e la 

tio n s  q u i e x iste n t e n tre  les  q u a n tité s  re s p e c tiv e s  

d 'a c id e  s u lfu r e u x  et d ’a c id e  s u lfu r iq u e  p ré se n te s , 

d ’a u ta n t  p lu s  q u ’ il est r e c o n n u  q u e  la  te n e u r  de l ’a ir  

en g a z  a c id e s  reste  r e la tiv e m e n t in v a r ia b le  s u r  les

11 B e r i c h t  ü b e r  d ie . 47 V e r s ,  d e s  s d c l i s .  F o r s t v e r e i n s ,  gehaltcn z b  
Eibenstock, 1901; Tlnirand, 1901, S. i3ii-13-,
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g ra n d e s  d is ta n c e s , ta n d is  q u e  le  r a p p o r t  e n tre  les 

d e u x  a c id e s  p e u t  c h a n g e r  a v e c  l ’é lo ig n e m e n t  au  p r o 

fit de l ’a c id e  s u lfu r iq u e .

U n  n o m b r e  p lu s  g r a n d  d e  d é te rm in a tio n s  de la 

te n e u r  de l ’a tm o s p h è r e  en  a c id e  s u lfu r e u x  p o u r r a it  

ê tre  d ’ u n e  g r a n d e  im p o r ta n c e  p o u r  c e rta in s  p o in ts  

de l ’e x p e rt is e ;  ces e x p é r ie n c e s  p o u r r a ie n t  ê tre  fa c i le 

m e n t e ffe c tu é e s  si o n  p o s s é d a it  u n  a p p a r e il  fo n c t io n 

n a n t a u to m a tiq u e m e n t, p e r m e tta n t  de se p a sse r  de 

la  m a in - d ’œ u v r e  des o u v r ie r s  c h a r g é s  des o b s e rv a 

tio n s  s u r  la  d ir e c tio n  d u  v e n t  et d u  c h a n g e m e n t  des 

a s p ira te u rs .

Description de l’analysateur Gerlach (19 0 9 ).

L ’ a p p a re il de M . G e r la c h  (1 ) , c o n s tr u it  en  1908 

(D . R. G. M. n os 34 778 4  et 3 7 3 4 9 6 , m o d è le  de 1908 

et de 19 0 9 ), p ré se n te  u n  g r a n d  p r o g r è s  à ce  p o in t  de 

v u e , é ta n t d ’u n  m o u v e m e n t  p lu s  s im p le  et p e r m e t

ta n t u n e  o r ie n ta tio n  fa c i le  d a n s  le  sen s de la  d ir e c 

tio n  d u  v e n t . L ' « A n a lv s a te u r  » de M . G e rla c h  

(fig . i 5 ) est b a sé  s u r  le  m ê m e  p r in c ip e  q u e  l ’a p p a re il 

de M . W ie le r  et se c o m p o s e  d e  d e u x  a s p ir a te u r s  s u 

p e rp o sé s  en  fe r - b la n c  (A  et B) fo r m a n t  u n  d o u b le  

a s p ir a te u r  to u r n a n t  s u r  l ’a x e  (e) f ix é  d an s u n  c h â s s is  

de b o is  (E ,, E 2, E 3, E 4). L es  a s p ir a te u r s  so n t ré u n is  

e n tre  e u x  p a r  des tu b e s  A a  et B  a é g a le m e n t  en  fer- 

b la n c , m u n is  de r o b in e ts  A h  et B h , p e r m e tta n t  l ’é co u -

(1) D i e  E r m i t t e l l u n g  d e s  S ä u r e g e h a l t e s  d e r  L u i t  i n  d e r  U m g e h u n g  

v o n  B a u c h  q u e l l e n  u n d  d e r  N a c h w e i s  s e i n e s  U r s p r u n g e s .  Berlin, 1909, 
Verlag D. Parey.
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loi lien t d e  l ’e a u  de l ’a s p ir a te u r  s u p é r ie u r . A e  et B e 

r e p ré s e n te n t  des o u v e r tu r e s  q u i se fe r m e n t  h e r m é t i

q u e m e n t a v e c  des b o u c h o n s  de c a o u tc h o u c  et q u i 

a s s u re n t la  s o rtie  de l ’a ir  a sp iré  en m ê m e  te m p s  

q u ’e lle s  p e rm e tte n t  le  r e m p lis s a g e  des a sp ira te u rs  

a v e c  de l’eau .

D es tu b e s  en  v e r r e , m u n is  d ’u n e  é c h e lle  g r a d u é e  

D , e n c a d ré s  d a n s  les  p a ro is  des a s p ira te u rs , p e r m e t

te n t de j u g e r  d e  la  h a u te u r  de l ’ea u  d a n s les  r é c i

p ie n ts .

L e  g o u lo t  d e  l ’a s p ir a te u r  est fe r m é  d ’u n  b o u c h o n  

de c a o u tc h o u c , tra v e rs é  d ’u n  tu b e  de v e r r e  m e tta n t, 

à l ’a id e  d ’u n  tu b e  de c a o u tc h o u c  K a , l ’a s p ir a te u r  en 

r e la tio n  a v e c  u n  fla c o n  de W o o lf  L b, p ro té g é  p a r  un 

c h â s s is  de p lo m b  L ; le  f la c o n  de W o o lf  est à son 

to u r  en  c o m m u n ic a t io n  a v e c  le  f la c o n  d ’a b s o rp tio n  

L a , é g a le m e n t  r e n fe rm é  d a n s la  ca isse  de p lo m b  L . 

L e  f la c o n  d ’a b s o r p tio n  est re lié  p a r  le  tu b e  KZ, d ’a b o rd  

a v e c  le  r o b in e t  Of, q u i est u n e  p a rtie  de la  g ir o u e tte  

O , et p u is  p a r  le  tu b e  K e et K  d a v e c  l ’e n to n n o ir  M , 

d e s tin é  à a s p ire r  l ’a ir . O a est u n e  g ir o u e tte  fix é e  s u r  

l ’a x e  A  b q u i s ’a p p u ie  s u r  u n  s u p p o r t  e n  v e r r e  0  d e t 

est re te n u  p a r  l ’a n n e a u  O e fix é  s u r  le  ch â s s is  E j q u i 

s u p p o rte  l ’a p p a r e il.  S u r  le  m ê m e  c h â s s is  E j e st fix é  

le  r o b in e t  O f, q u i a la  fo r m e  d ’u n  a n n e a u  c y l in d r i 

q u e  à tra v e rs  le q u e l p a sse  l ’axe  0  de la  g ir o u e tte .

C o m m e  r é a c t if  d e s tin é  à a b s o rb e r  le  S O 2 et le  SO'1 

de l ’a tm o s p h è r e , ¡VL G e r la c h  p ré c o n is e , d ’ap rès 

M. W is l ic e n u s  ( i ) ,  la  s o lu tio n  s u iv a n te  : s o lu tio n  de

(i) Z e i t s c h r i f t  f ü r  a n g e w a n d e t e  C h e m i e ,  1902, 5o. Katalog F. Hu- 
gershoff, Leipzig, igo3 , Nr. 4g3 .
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Fie. lä. —  « Analysateur » de M. Gerlach. Mod. 1908 et 1909. 

(D. R. G. Nos 347784 et 373496.)
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L’analysateur était installé

a
a
O

•S ■eu
p·

03-05

h

a

Quand

b

Oü

C

Nature de la source des 
fumées et différence 

de hauteur entre le sommet 
des cheminées 

et l ’entonnoir d’aspiration.

d

Eloignement 
horizontal de la 

source des fumées 
en mètres’:

Y a-t-il
des obstacles ?

e

Direction du 
vent dominant 
venant de la 

source 
des fumées. 

La force du vent.

9 1905
septembre

Foret de Remse 
Division 

40 a. et 46 a.

Fabrique de cellulose et de 
papier de Rems. Entonnoir 
d’aspiration à 10 m. plus 
bas que le sommet de la 
cheminée.

450 mètres 
Pas d’obstaefes

0
Moyennement

fort.

10 1905-1906
octobre

novembre
décembre

janvier

Muldentale
en

Waldenburg

Fabrique de cellulose et de 
papier. Entonnoir d’aspi
ration à 45 m. plus bas 
que la cheminée.

2.000 mètres 
Un bois d’arbres 

feuillus.

0 et OSO 
moyennement 

fort.

•

IL 1906
mai

juin

Foret de Remse 
(Klosterbolz) 

Div. 49 h. et 58 k.

La même fabrique. Enton
noir d’aspiration à 38 m. 
plus élevé que la chemi
née.

1.000-1.500 mètres 
Sans obstacles.

E et ESE 
fort.

12 1906
octobre

novembre

Id .
(Steingruben) 

Div. 47

Fabriq. de cellulose à Remse. 
Deux entonnoirs d’aspira
tion de 5 à 10 m. plus bas 
que la cheminée (30-x et 
1-xi) et de 10 à 28 m. plus 
élevés (2, 3 et 5-xi).

400 mètres 
le 30-x et le 1-xi 

et 700
les 2, 3 et 5-xi 

Pas d’obstacles.

S et SSE 
très fort.

13 1907
juin

6-8, 13-19

Foret de Remse 
Gersdorf 
Div. 45 b.

Fabriq. de cellulose à Remse. 
Deux entonnoirs d’aspira
tion à 10 m. plus bas que 
la cheminée et le four à 
calcaire.

400 mètres 
Pas d’obstacles.

0 et SO 
jusqu’à NO 

d .abord 
moyennement 
fort puis fort.

14 1907
juin

17, 22-25

I d
Vogelberg 

(Bastei) 
Div. 59 b.

Sources des fumées de la 
ville industrielle de Glau- 
chau. Deux entonnoirs à 
peu près à la même hau
teur que les cheminées.

4.000 mètres 
Pas d’obstacles.

SO et 0 
d’abord faible 

puis fort.
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Quantité d’aii Résultats totaux de l ’analyse
passée par l ’appareil. (réactif potassique)

Les

a b c a b c d e f analyses

on t été
Nombre

de
Pendant Pendant 

le vent Ba SO1 so3 SO* SOâ
Nombre

proportion- so3
gr.

effectuées

litres favo- nel et par MM.
ou

le m. c.
p. 100 rable

litr.
g'*· gi*. g'·· g r. p. cent des 

volumes.
le m. c.

4.000 Environ 2.800 0,0045 0,00154 0,00123 0,00043 1 :.6310000 0,0005 Dr Sertz
OU 70 p. 100 . ou ou ou OU et OU Tharandt
4,0 Change- 2,80 4,5 1,54 1,23 0,000015 0.3 5-xrr-1905

ment fré
quent du

mgr. mgr. mgr. p. 100 mgr.

vent.

4.000 67 p. 100 2.700 1,4033 0,48123 0,3851 0,13415 L : 20100 0,17823 l d .
OU Change- ou ou OU ou et ou 20-11-1906
4,0 ment fré- 2,70 1403,3 481,23 385,06 0,004969 178,23

quent du mgr. mgr. mgr. p. 100 mgr.
vent.

5.400 63 p. 100 2.400 0,3486 0,1882 0,1303 0,0524 1 : 64880 0,0553 Dr. Math
ou Change- OU OU OU OU et ou Tharandt
5,4 ment 2,40 348,6 188,20 130,33 0,001541 55,3 19-x-lOOG

du vent. mgr. mgr. mgr. p. 100 mgr.

2.600 77 p. 100 2.000 1,9321 0.6626 0,3302 0,1847 1 : 10828 0,3313 l d .
ou Change- OU OU ou OU et ou 13-x 1-1900

2,6 ment du 2,00 1932,10 662,6 330,2 0,009233 331,3
vent entre mgr. mgr. mgr. p. 100 mgr.
S et SSE

2.720 63 p. 100 1.700 1,2152 0,41668 0,33340 0,11687 1 : 14537 0,24511 M. Büttner
ou OU OU OU OU ou ou Tharandt

2 72 1.70 1215,2 416,68 333,40 0;006879 245,11 2- vir-1907
mgr. mgr. mgr. p. 100 mgr.

3.930 61 p. 100 2.400 0,0046 0,00138 0,0013 0,00044 1 : 5454545 0,00366 l d
OU ou ou OU ou ou OU

3,93 2,40 4,6 1,58 1,30 0,000018 0,66
mgr. mgr. mgr. p. 100 mgr.
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5 p. ¡00 de c a rb o n a te  de p o tasse  p u r  ¡J\2C 0 :|) , à la 

q u e lle  o n  a jo u te  d u  b r o m e  ju s q u ’à l ’o b te n tio n  d ’u n e  

c o lo r a tio n  ja u n e  d e  la  s o lu tio n . L e  rô le  du fla c o n  

d ’a b s o rp tio n  est r e m p li  p a r  l ’a p p a re il c a p il la ir e  de 

L ie b ig  o u  de M o h r  o u  e n c o re  p a r  des [laçon s la v e u rs  

e m p lo y é s  p a r  M . W ie le r .  A  l ’a p p a r e il  de L ie b ig  il 

fa u t  a jo u te r  e n c o r e  u n  fla c o n  de W o o lf ,  c a r  q u e lq u e 

fo is , g r â c e  a u x  ré s is ta n c e s  m é c a n iq u e s  q u e  p r é s e n 

te n t  l ’a p p a r e il  d ’a b s o rp tio n  et le  r é a c t if ,  l ’a ir  e x t é 

r ie u r  a r r iv e  p a r  seco u sses  et p e u t e n tr a în e r  le  r é a c t if  

j u s q u ’à l ’a s p ira te u r . D a n s  les d e r n ie r s  m o d è le s  de 

19 0 9 , ce t in c o n v é n ie n t  est d im in u é  p a r  la  t r a n s fo r 

m a tio n  de l ’axe  c r e u x  de la  g ir o u e tte  e n  u n e  c h a m b r e  

à a ir .

L e  v o lu m e  de l ’a ir  p assé  p a r  l ’a p p a r e il  p e u t  ê tre  

lu  d ir e c te m e n t en litre s  s u r  l ’é c h e lle  D  de l ’a s p ir a 

te u r , m a is , p r é a la b le m e n t, il fa u t  fe r m e r  le  r o b in e t  

B d  de l ’é c o u le m e n t  de l ’e a u . P o u r  a v o ir  des n o tio n s  

p lu s  e x a cte s , il est re c o m m a n d é  d ’a tte n d re  q u e lq u e s  

in s ta n ts  a v a n t de p ro c é d e r  à la  le c tu r e  ju s q u ’à ce 

q u e  la  p re s s io n  de l ’a ir  d an s l ’a s p ir a te u r  so it é g a le  

à la  p re s s io n  a tm o s p h é r iq u e  e x té r ie u r e , ce q u i a l ie u  

lo rs q u e  le  l iq u id e  d a n s  l ’a p p a re il d ’a b s o r p tio n  cesse 

de s ’a g ite r .

Q u a n d  l ’a s p ir a te u r  s u p é r ie u r  s ’esl c o m p lè te m e n t  

v id é , et q u e , p a r  c o n tre , l ’a s p ir a te u r  in fé r ie u r  s ’est 

r e m p li,  o n  fe r m e  le  r o b in e t  d ’é c h a p p e m e n t  de l ’a ir  B c  

a in s i q u e  le  r o b in e t  Bb, et o n  r e m p la c e  le  b o u c h o n  

p e rc é  j  p a r  u n  b o u c h o n  o r d in a ire , r e te n u  p a r  u n e  v is  

de sû re té .

A p rè s  a v o ir  re tiré  la  b a g u e tte  A e , le  d o u b le  asp i-
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r a te u r  p e u t ê tre  re to u rn é  à i8 o ° ,  s u r  son  axe. L e 

b o u c h o n  fe r m a n t  h e r m é t iq u e m e n t  l ’o u v e r tu r e  B d  

de l ’a sp ira te u r  B d o it  ê tre  r e m p la c é  p a r  le  b o u c h o n  

p e rc é  j  re lié  a v e c  le  tu b e  en  c a o u tc h o u c  K a  e t l ’ a p 

p a re il  p e u t  fo n c t io n n e r  à n o u v e a u .

L o rs q u e  l ’a p p a r e il  est m is  e n  m a r c h e , la  g ir o u e tte  

a g it  a u to m a tiq u e m e n t  : si le  v e n t  c h a n g e  de d ir e c 

t io n , l ’ a x e  de la  g ir o u e tte  se to u r n e  et l ’o u v e r tu r e  

d e  l ’a x e  c o r re s p o n d a n t  a v e c  le s  o u v e r tu r e s  d u  r o b in e t  

0 /  se d é p la c e  e n  a r r ê ta n t  l ’a cc è s  de l ’a ir  d a n s  l ’a p p a 

r e il.  Si le  v e n t  n ’est p as assez fo r t  p o u r  p o u v o ir  t o u r 

n e r  la  g ir o u e tte ,  o n  r é u n it  e n tre  e u x  le s  tu b e s  de 

c a o u tc h o u c  K  b  et K e à l ’a id e  d ’u n  tu b e  e n  v e r r e  sa n s  

in te r m é d ia ir e  d e  r o b in e t  a n n u la ir e  O /; ia d im in u t io n  

d e  fr o t t e m e n t  p e r m e t  a lo rs  à la  g ir o u e tte  de m a r q u e r  

p lu s  fa c i le m e n t  la  d ir e c t io n  d u  v e n t  et f o u r n it  à 

l 'e x p é r im e n t a te u r  la  n o t io n  s u r  l ’o r ie n ta t io n  à d o n 

n e r  à l ’a p p a r e il.

L a  p e r s is ta n c e  de la  m ê m e  d ir e c t io n  d u  v e n t  p e n 

d a n t to u te  la  d u ré e  d e  l ’ e x p é r ie n c e  est d ’u n e  im p o r 

ta n c e  c a p ita le  p o u r  le  r é s u lta t  f in a l de l ’a n a ly s e  de 

l ’a ir . P lu s  la  q u a n tité  d ’a ir  q u ’o n  fa it  p a ss e r  à t r a 

v e r s  l ’a p p a r e il  est g r a n d e , p lu s  fo rte s  so n t les c o n 

c e n tr a tio n s  de sel q u ’o n  o b tie n t ,  ce q u i fa c i li te  l ’a n a 

ly s e  q u a n tita t iv e . D ’a p rè s  les r e c h e r c h e s  de M. G er- 

la c h  ( i)  p o u r  o b te n ir  u n e  q u a n tité  de sel a n a ly s a b le , 

il fa u t  f a ir e  p a ss e r  à t r a v e r s  l ’a p p a r e il  au  m o in s  

1.0 0 0  litr e s  d ’a ir  d a n s  le  v o is in a g e  im m é d ia t  de la 

s o u rc e  des fu m é e s  (4 o o -5 oo  m è tre s )  et des q u a n tité s

(i) D i e  E r m i t e l l u n g  d e s  S ä u r e g e h a l t e s  d e r  L u f t ,  etc., S. 17.
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p r o p o r t io n n e lle m e n t  p lu s  g r a n d e s  à u n  c e r ta in  é lo i

g n e m e n t .

L e  ta b le a u  des p a g e s  72 ei 73 p r é s e n te  q u e lq u e s  

résu lta ts , o b te n u s  p a r  M . G e r la c h  a v e c  so n  a p p a r e il.

N ou s a v o n s  c r u  d e v o ir  d o n n e r  q u e lq u e s  d é ta ils  s u r  

l ’a p p a r e il  G e r la c h  de ré c e n te  in v e n t io n ,  et p re s q u e  

e n c o r e  in c o n n u  e n  F r a n c e . Il est a p p e lé  à s e r v ir ,  n o n  

s e u le m e n t  p o u r  les  r e c h e r c h e s  th é o r iq u e s  s u r  la  q u e s 

tio n , m a is  a u ss i d a n s  les cas d ’e x p e rt is e s  ju d ic ia ir e s .

L es e x p é r ie n c e s  de ce  g e n r e , m e n é e s  d ’ u n e fa ç o n  

m é th o d iq u e , p e r m e ttr a ie n t  d ’é ta b lir ,  n o n  s e u le m e n t 

les q u a n tité s  de g a z  n o c ifs  v e rs é e s  d a n s  l ’a tm o s p h è re  

p a r  u n e  s o u rc e  de fu m é e  q u e lc o n q u e , m a is  a u ss i, 

d a n s  u n e  c e r ta in e  m e s u r e  et d a n s  des c o n d it io n s  

a tm o s p h é r iq u e s  d é te rm in é e s , la  d im in u t io n , a v e c  

l ’é lo ig n e m e n t ,  de la  p r o p o r tio n  d e  ces g a z  d an s 

l ’a tm o s p h è r e .

D e  la  m ê m e  fa ç o n , o n  p o u r r a it  d é te r m in e r  q u a n t i

ta t iv e m e n t  d ’a u tre s  g a z  q u e  S O 2, p a r  e x e m p le  H CI 

M . W ie le r  a d é te rm in é  la  q u a n tité  de H C l d a n s  l ’a t 

m o s p h è r e  de « K le in  P r o b s te y  » sous fo rm e  de c h lo 

r u r e  d ’a r g e n t . L ’a p p a r e il  a fo u r n i  au  to ta l o ,o o 4 6 5  g r .  

d ’A g C l ,  ce  q u i c o rre sp o n d  à 0 ,0 0 12  g r .  o u  à 0 ,7  cc . 

d e -H C l et ce  q u i d o n n e , p a r  r a p p o r t  a u x  2 .8 37 litre s  

d ’a ir  a sp iré , u n e  p r o p o r tio n  de 1 : 4 -o5 o .o o o . La 

q u a n tité  d ’a c id e  s u lfu r e u x  d a n s le  m ê m e  cas é ta it 

d e  1 : /joo.ooo, c ’e s t-à -d ire  10 fo is  p lu s  é le v é e  q u e 

c e lle  de H C L
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CHAPITRE II!

Acide sulfureux et acide sulfurique.

A) Rôle de l’acide sulfu eux et de l’acide sulfurique dans les lésions 
des plantes occasionnées par tes fumées industrielles.

Il a r r iv e  p re s q u e  to u jo u r s  q u e  p a r to u t  où  l ’a c id e  

s u l fu r e u x  p re n d  n a is s a n c e , on  o b s e rv e  en  m êm e- 

te m p s  la  fo rm a tio n  d ’a c id e  s u lfu r iq u e .  L a is s a n t  de 

côté  les  cas o ù  l ’a c id e  s u lfu r iq u e  s ’é c h a p p e  d ir e c t e 

m e n t p e n d a n t  les m a n ip u la t io n s  in d u s tr ie l le s ,  il est 

d é m o n tré  q u e  l ’a c id e  s u lfu r iq u e  se fo r m e  en m ê m e  

te m p s  q u e  l ’a c id e  s u lfu r e u x  au  c o u rs  de la  c o m b u s 

tio n  de la  h o u il le .  L es t r a v a u x  d u  d o c te u r  ja p o n a is  

S u g im o to  ( i ) ,  e ffe c tu é s  à l ’I n s titu t  c h im iq u e  de l ’a c a 

d é m ie  fo re s tiè r e  d e  S a x e , m o n tr e n t  q u e  les g a z  de 

la  c o m b u s t io n  n o r m a le  de la  h o u il le  so rta n t de la 

c h e m in é e  r e n fe r m e n t  :

5 0 2 —  i , i  12 g r .  d a n s  un m è tre  c u b e  (o°,7.6oI% 1) =

o , 0 0 1 2  p .  I C O .

5 0 3 —  0 ,2 8 7 S'1’· d a n s  u n  m è tre  c u b e  ( o ° ,7 6 o % )  =  

0,00 79 P· 10 0 ·

C ’ e st-à -d ire  q u e , d ’a p rè s  les  r e c h e r c h e s  d u  d o c te u r  

S u g im o to ,  o n  tro u v e  d a n s  les  g a z  d e  la  c o m b u s t io n  

\ fo is  a u ta n t  de S O 2 q u e  de S O 3. I l n ’e x is te  p as b e a u 

c o u p  d ’e x p é r ie n c e s  a n a lo g u e s  à c e lle s  de M. S u g i 

m o to , m a is  o n  p e u t  to u t  d e  m ê m e  c ite r  les  re c h e r -

(1) K. W. J u k i s c h . Z w e i .  D e n k s c h r i f t e n  ü b e r  L u f t r e c h t  (Vorwort des 
Herausgebers), Berlin, i q i o .
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c h e s  de M . B .-H . O st ( i)  q u i a tr o u v é  d a n s  les  fu m é e s  

de la  h o u il le  3 à 5 fo is  p lu s  de S O 2 q u e  de S O 3.

Il est é v id e n t q u e  ces p r o p o r t io n s  p e u v e n t  v a r ie r  

so u s  l ’in f lu e n c e  de d iffé re n te s  c o n d it io n s  c o m m e , p a r  

e x e m p le ,  les q u a n tité s  d ’o x y g è n e  et d e  v a p e u r  d ’ea u  

p ré se n te s , le  d e g r é  d ’é lé v a t io n  de la  te m p é ra tu re , 

c e r ta in s  a g e n ts  c a ta ly t iq u e s , e tc . L a ' p r o p o r t io n  de 

S O 3 p a r  r a p p o r t  à S O 3 est, p a r  e x e m p le , b e a u c o u p  

p lu s  é le v é e  p e n d a n t le  g r i l la g e  des p y r ite s  o u  la  c o m 

b u s t io n  d ire c te  d u  s o u fre  a v e c  u n  e x c è s  d ’a ir . S o u s 

l ’ in f lu e n c e  de l ’o x y g è n e  de l ’a ir  e t des v a p e u r s  d ’e a u , 

l ’a c id e  s u lfu r e u x  se t r a n s fo r m e  fa c i le m e n t  e n  a c id e  

s u lfu r iq u e . A u ss i M . F r e y ta g  (2), en  a n a ly s a n t  des 

é c h a n til lo n s  d ’ea u  de p lu ie  p r is  a u x  e n v ir o n s  des 

h a u ts  fo u r n e a u x , n ’a p as p u  y  d é c e le r  la  p ré s e n c e  

d ’a c id e  s u lfu r e u x ,  m a is  s e u le m e n t  la p ré s e n c e  d ’a c id e  

s u lfu r iq u e ,  ta n d is  q u e  d a n s  ses r e c h e r c h e s  e ffe c tu é e s  

s u r  les l ie u x  et a u  m o m e n t de la p lu ie ,  il a ré u ss i 

à m e ttre  en  é v id e n c e  la  p ré se n c e  d a n s  ces e a u x  d ’a c id e  

s u lfu r e u x .  M. T h ô n e r  (3 ) n 'a  p u  tr o u v e r  d a n s  les 

fu m é e s  des lo c o m o tiv e s  q u e  de l’a c id e  s u lfu r iq u e  

M . R. S e n d tn e r  (4 ) a fa it  des a n a ly s e s  d e  n e ig e  p r o v e 

n a n t des d iffé re n ts  p o in ts  de M u n ic h ; il n ’a tro u v é  

d a n s  c e tte  n e ig e  q u e  de l ’a c id e  s u lfu r iq u e ;  la  n e ig e  

a n a ly s é e  le  j o u r  m ê m e  o ù  e lle  a to m b é  a d o n n é  

7 ,5  m g r .  d ’a c id e  s u lfu r iq u e  p a r  k i lo g r a m m e  de 

n e ig e ;  t6 jo u r s  p lu s  ta rd , la  te n e u r  de la  n e ig e  ex-

(1) Zur Analyse von Rauchgasen. C h e m .  I n d . ,  1899, n° 7.
(2) L a n d w i r t s c h .  J a h r b . ,  1882, II, 3 i5.
(3) C h e m .  Z e i t .  R e p e r t . ,  1899, 280.
(4) R. S e u d t n e r . Schweflige Säure u. Schwefelsäure im Schnee 

B u y e v . I n d u s t r i e  u .  G e w e r b e b l a t t , l i>8 7 .
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p osée à l ’a c t io n  de l ’a tm o s p h è r e  d e  la  v i l le  s ’é ta it  

é le v é e  ju s q u ’à 9 1 ,5  m g . p a r  k i lo g r a m m e .

L a  p ré se n c e  s im u lta n é e  de l ’a c id e  s u lfu r e u x  et de 

l ’a c id e  s u lfu r iq u e  d a n s les  fu m é e s  in d u s tr ie lle s  a été 

c a u s e  q u e  les  a v is  des a u te u r s  o n t  été trè s  p a rta g é s  

s u r  le  p o in t  de s a v o ir  a u q u e l de ces  d e u x  g a z  il fa u t  

a ttr ib u e r  la  p lu s  g r a n d e  p a r t  d a n s  les  lé s io n s  o c c a 

s io n n é e s  p a r  les fu m é e s  à la  v é g é ta t io n  : les u n s 

( F r e y ta g ,  H a s e lh o ff  e t L in d a u , e tc .)  a t tr ib u e n t  to u te  

l ’a c t io n  n o c iv e  à l ’a c id e  s u lfu r iq u e ,  ta n d is  q u e  les 

a u tre s  (S c h rö d e r , W ie le r ,  e tc .)  a c c u s e n t s u r to u t l ’a

c id e  s u lfu r e u x .  C e r ta in s  a u te u rs  (1) p e n s e n t m ê m e  

q u e  les v a p e u r s  d ’a c id e  s u lfu r iq u e  c o m p lè te m e n t  m é 

la n g é e s  à l ’a tm o s p h è r e  n ’a g is s e n t  p as a u tr e m e n t q u e  

l ’a c id e  s u lfu r e u x  et q u e  la  d é te r m in a tio n  des p r o 

p o r t io n s  d ’a c id e  s u lfu r iq u e  et d ’a c id e  s u lfu r e u x  d an s 

l ’a tm o s p h è r e , n ’a q u ’u n  in té r ê t  s e c o n d a ire  (fig . ifi 

e t 17 , p i. V I).

L es e x p é r ie n c e s  de M . v o n  S c h r ö d e r  et de 

M. S c h m itz -D u m o n l (2) o n t m o n tr é  c la ir e m e n t  q u e  

l ’a c id e  s u lfu r e u x  a g it  s u r  les p la n te s  s e u le m e n t p a r  

le  c o n ta c t  a v e c  le u r s  o r g a n e s  fo lia ir e s .  L es e x p é 

r ie n c e s  o n t été  e n tre p r is e s  a v e c  d e  je u n e s  E p ic é a s  q u i 

o n t été d iv is é s  e n  q u a tr e  sé r ie s  de la  fa ç o n  s u iv a n te  :

i °  L es p a rtie s  a é rie n n e s  des p la n te s  seu les  en c o n 

ta c t  a v e c  l ’a c id e  s u lfu r e u x ;

2 0 L es p a rtie s  a é rie n n e s  a in si q u e  le  so l en c o n ta c t  

a v e c  l ’a c id e  s u lfu r e u x ;

( 1 )  H. W i s l i c e n u s . l i e b e r  d i e  G r u n d l a g e n  t e c h n i s c h e r  u n d  G e s e t s l i -  

c h e r  M a s s n a h m e n  g e g e n  R a u c h s c h ä d e n ,  S. 22. Berlin, 1908.
(2) T h a r ,  f o r s t .1. J a h r b . ,  1896, 461.

·■ '>·'·r
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3 Ü L es  m ê m e s  q u a n tité s  d ’a c id e  s u lfu r e u x  q u e  d an s 

les  d e u x  cas p ré c é d e n ts  o n t  été a m e n é e s  en  s o lu tio n  

a q u e u se  d ilu é e  au  c o n ta c t  a v e c  les  ra c in e s ;

4° L es p la n te s  té m o in s  a b rité e s  c o n tr e  l ’a c id e  s u l

fu r e u x .

Les c o n c e n tr a tio n s  d e  l ’a c id e  s u l fu r e u x  a p p liq u é e s  

o u i été les  s u iv a n te s  : 3 j u i n  1/2 0 .0 0 0 ; 4 ju in  

i / i o .o o o  et 5 , 6 et 7 j u i n  i:/5 o .o o o . L ’a p p a r it io n  des 

lé s io n s  a été o b s e rv é e  le 6 j u i n  : q u e lq u e s  p o u sse s  

d a n s  les séries  I e t II o n t p r is  u n  a sp e c t p lu s  o u  m o in s  

fa n é ; d a n s  la  so iré e , ces c a ra c tè re s , s u r to u t  p o u r  la  

série  I, se son t n o ta b le m e n t  a g g r a v é s .  L es a ig u il le s  

de l ’a n n é e  se so n t co lo ré e s  en ja u n e  o u  e n  g r is ;  les 

a ig u il le s  de l ’a n n é e  p ré c é d e n te  o n t  p e r d u  le u r  é c la t 

et so n t d e v e n u e s  te rn e s . D a n s  la  s é r ie  II, o n  p o u v a it  

o b s e rv e r  les  m ê m e s  s y m p tô m e s , m a is  m o in s  p r o n o n 

cés. L es  p la n te s  de la  IIIe sé r ie , o ù  l ’a c id e  s u lfu r e u x  

é ta it  m is  s e u le m e n t en  c o n ta c t a v e c  le s  ra c in e s , so n t 

re sté e s  c o m p lè te m e n t  in d e m n e s .

L ’a n a ly s e  c h im iq u e  des a ig u il le s  e t d u  sol a d o n n é  

les c h if fr e s  s u iv a n ts  p a r  r a p p o r t  à la  s u b s ta n c e  sè 

c h e  :

AIGUILLES SOL

SÉHIES Acide

sulfurique

p. 100

Cendres

p. 100

Acide 
sulfurique 
par rapport 

aux cendres 
p. cent

Acide

sulfurique

p. 100

I. Plantes seules en contact 
avec l’acide sulfureux.. 0,581 3,72 10,16 0,0199

II. Plantes et sol en contact 
avec l ’acide sulfureux.. 0,438 5.77 8 , 0 1 0,0180

III. Sol seul en contact avec 
l’acide sulfureux........... 0,437 5,67 7,71 0,0242

TV. Plantes témoins............... 0,407 5, G0 7,27 0,0184
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Fra. 16. —  Feuille de Peuplier.
Action de SO2, d’une usine aux environs de Nancy. 

A et B : Taches d’une coloration brune.

Fig. 17. —  Feuilles de Lilas (S y r i n g a  v u l g a r i s )  
Action de SO2 d’une usine aux environs de Nancy.
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L es e x p é r ie n c e s  a v e c  les  S a p in s  o n t  c o n f ir m é  ces 

ré s u lta ts . D es e x p é r ie n c e s  a n a lo g u e s  o n t été e f fe c 

tu é e s  a v e c  des T il le u ls ,  les  c o n c e n tr a tio n s  d e  l ’a c id e  

s u lfu r e u x  e m p lo y é e s  é ta ie n t de i : io .o o o .  D a n s  la  

sé r ie  I, les fe u ille s  o n t  été  e n  p a rt ie  c o m p lè te m e n t  

fa n é e s , e n  p a rtie  s e u le m e n t ta c h e té e s , m ê m e  a p rè s  

la  p r e m iè r e  fu m ig a t io n .  L a  d e u x iè m e  sé rie  p r é s e n 

ta it  s e u le m e n t q u e lq u e s  fe u ille s  ta c h e té e s ; a p rè s  q u e l

q u e  te m p s , ces ta c h e s  so n t d e v e n u e s  r o u g e  b ru n  

et a v a ie n t  le  m ê m e  a sp e c t q u e  d an s le  cas des e n d o m 

m a g e m e n ts  n a tu re ls  des p la n te s  p a r  les  fu m é e s . L es 

p la n te s  d e  la  sé r ie  III  o n t  c o n s e rv é  le u r  a sp e c t n o r 

m a l .

L es  re c h e r c h e s  a v e c  les  je u n e s  É ra b le s  o n t d o n n é  

les m ê m e s  ré s u lta ts .

L es  a u te u rs  c o n c lu e n t  : l ’a rr o s a g e  des p la n te s  p a r  

les  s o lu tio n s  d ilu é e s  d ’a c id e  s u lfu r e u x  n ’e m p ê c h e  p as 

la  v é g é ta t io n . T o u te s  le s  e x p é r ie n c e s  m o n tr e n t  q u e  

les  d o m m a g e s  le s  p lu s  g r a v e s  o n t été o b s e rv é s  lo r s 

q u e  le s  p a rtie s  a é r ie n n e s  se u le s  se t r o u v e n t  en  c o n 

ta c t  a v e c  l ’a c id e  s u lfu r e u x .  O r, le s  lé s io n s  so n t du es 

u n iq u e m e n t  à l ’a c t io n  des a c id e s  s u r  les p a rtie s  f o 

l ia ire s  des p la n te s . L ’ a u g m e n ta t io n  de la  te n e u r  des 

a ig u il le s  en  a c id e  s u lfu r iq u e  p e u t  ê tre  e x p liq u é e  s e u 

le m e n t  p a r  l ’a b s o rp tio n  de l ’a c id e  de l ’a tm o s p h è r e . 

E n  g é n é r a l,  o n  p e u t  c o n c lu r e  q u e  l ’a c t io n  de l’acide 
sulfureux et de l’acide sulfurique gazeux sur les 
plantes est suivie d’une augmentation de la teneur 
des organes foliaires en acide sulfurique.

O n  a o b je c té  a u x  a u te u r s  q u e  les  c o n c e n tr a tio n s  

d ’a c id e  s u lfu r e u x  q u ’ils  o n t  e m p lo y é e s  o n t  été  tro p

6
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fo rte s  et n e  r é p o n d a ie n t  p a s  à la  ré a lité . O r, les e x p é 

r ie n c e s  de M . S to c k h a r d  ( i)  a v e c  les  E p ic é a s  q u i o n t 

r e ç u  3 q5 tra ite m e n ts  de i  à 3 h e u re s  p a r  j o u r  p e n d a n t 

q u a tr e  m o is  a v e c  des c o n c e n tr a tio n s  de j : 1.00 0.00 0 

d ’a c id e  s u lfu r e u x  o n t m o n tr é  q u e  l ’a c t io n  p r o lo n g é e  

d e  l ’a c id e  s u lfu r e u x ,  m ê m e  e n  c o n c e n tr a t io n  m i

n im e  p e u t  p r o d u ir e  s u r  le s  p la n te s  des lé s io n s  g r a v e s , 

q u e lq u e fo is  m o rte lle s ;  l ’a n a ly s e  des a ig u il le s  des 

p la n te s  m a la d e s  a m o n tr é  la  p ré se n c e  de 0 ,7 2 1  p . 100 

d ’a c id e  s u lfu r iq u e ,  ta n d is  q u e  les  p la n te s  té m o in s  

n ’e n  r e n fe r m a ie n t  q u e  0,2/10 p . 100.

N ou s p a sso n s  so u s s i le n c e  le s  a u tre s  e x p é r ie n c e s  

de M M . v . S c h r ö d e r , R e u ss, S tö c k h a r d t ,  F r e y ta g ,  

e tc .,  q u i p r o u v e n t  to u te  l ’a c t io n  n o c iv e  de trè s  fa ib le s  

c o n c e n tr a tio n s  d ’a c id e  s u lfu r e u x ,  so u s c o n d it io n  q u e  

cette  a c t io n  so it p lu s  o u  m o in s  p r o lo n g é e , e t n o u s  

p a sso n s  a u x  e x p é r ie n c e s  de M . S c h r ö d e r  (2) c o n c e r 

n a n t l ’a c t io n  c o m p a r a t iv e  d e  l ’a c id e  s u lfu r iq u e  et de 

l ’a c id e  s u lfu r e u x .  L a q u e lle  de ces d e u x  c o m b in a i

sons a c id e s  de s o u fre  est la  p lu s  n o c iv e ?  M . S c h r ö d e r  

a so u m is  des r a m e a u x  d e  H ê tre  et d e  S a p in  so u s  la  

c lo c h e  à l ’a c t io n  d e  q u a n tité s  é q u iv a le n te s  d ’a c id e  

s u lfu r e u x  et d ’a c id e  s u lfu r iq u e  et a o b te n u  les  r é s u l

ta ts  d u  ta b le a u  c i- c o n tr e .

L ’a n a ly s e  d e  la  s u b s ta n c e  s è c h e  d e  ces r a m e a u x  

a d o n n é  les  te n e u r s  s u iv a n te s  e n  a c id e  s u lfu r iq u e  :

Témoins Après l ’action de l’acide
% sulfureux sulfurique

R a m e a u x  d e  H ê tr e . . . 0,2376 1,0175 1,0118
—  d e  S a p in  . . 0,1905 0,2791 0,2730

(r) T h a r .  f o r s t l .  J a h r b . ,  1871, 21, 23o. 
(2) T h a r .  f o r s l . l .  J a h r b . ,  1896, ¿16, 1.
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L ’a c t io n  d e  l ’a c id e  s u lfu r iq u e  r e s s e m b le  à c e lle  de 

l ’a c id e  s u lfu r e u x ,  m a is  d ’a p rè s  ces e x p é r ie n c e s , ce 

d e r n ie r  est u n  p e u  p lu s  n o c if .  E n  o u tre , i l  est é ta b li

Concentration

d’acide

sulfureux

Comment les plantes 

se comportent 

vis-à-vis de 

l ’acide sulfureux.

Comment les plantes 

se comportent' 

vis-à-vis de 

l’acide sulfurique.

1° Rameaux de Hêtre 1 : 10.000 Malades à la longue. Normales
2° — 1 : 5.333 Apparition de lésions 

visibles ; dépres
sion de la transpi
ration.

3» — 1 : 1.000 Apparition des lésions extérieures

4° Rameaux de Sapin 1 :1.000 — — —

d ’u n e  fa ç o n  é v id e n te  q u e  l ’a c t io n  de l ’a c id e  s u l fu 

r e u x  a in s i q u e  de l ’a c id e  s u lfu r iq u e  s u r  les  p la n te s  

e st a c c o m p a g n é e  d ’u n e  a u g m e n ta t io n  d e  le u r  te n e u r  

e n  a c id e  s u lfu r iq u e .

O r, les  r e c h e r c h e s  d e  M . S c h r ö d e r  ( i)  o n t  m o n tr é  

q u e  l ’a u g m e n ta t io n  d e  l ’a c id e  s u lfu r iq u e  d a n s  les  

p la n te s  p e u t  d é p e n d re  a u ss i de la  r ic h e s s e  d u  so l en  

s o u fr e , m a is  n e  l ’est p a s  n é c e s s a ir e m e n t; c ’est p o u r 

q u o i le s  p la n te s , q u ’o n  c o m p a r e  a u  p o in t  de v u e  de 

le u r  te n e u r  en  a c id e  s u lfu r iq u e ,  d o iv e n t  p r o v e n ir  

d u  m ê m e  sol et de la  m ê m e  c u ltu r e . L ’ état d e  d é v e 

lo p p e m e n t  des p la n te s  c o m p a ré e s  d o it  ê tre  é g a l.  C h e z  

le s  C o n ifè r e s , i l  fa u t  c o m p a r e r  le s  a ig u il le s  d e  !a 

m ê m e  a n n é e , c a r  la  te n e u r  e n  a c id e  s u lfu r iq u e  des 

a ig u il le s  â g é e s  est p lu s  é le v é e . C h e z  le s  p la n te s  fe u il-

(i) D i e  B e s c h ä d i g u n g e n  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  R a u c h ,  etc. Berlin, 
x8 8 3 , S. 57.
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lu e s , o n  o b s e rv e  a u ss i q u e  les d iffé re n te s  p a rtie s  de 

la  p la n te  r e n fe r m e n t  p a r fo is  des q u a n tité s  d iffé re n te s  

d ’a c id e  s u lfu r iq u e .  A in s i,  la  te n e u r  des o r g a n e s  f o 

l ia ire s  d es p la n te s  e n  a c id e  s u lfu r iq u e  p e u t  s u b ir  des 

o s c il la t io n s  im p o r ta n te s , et i l  n e  fa u t  a ttr ib u e r  l ’é lé 

v a t io n  d e  ce tte  te n e u r  à l ’a c t io n  des fu m é e s  q u ’ a v e c  

u n e  g r a n d e  p r u d e n c e .

Il é ta it  d ’u n e  g r a n d e  im p o r ta n c e  p o u r  la  p r a t iq u e  

d e  l ’e x p e rt is e  de s a v o ir  si l ’a c id e  s u lfu r iq u e  des o r 

g a n e s  d es p la n te s  a tte in te s  p a r  le s  fu m é e s  p e u t  ê tre  

e n le v é  p a r  les  e a u x  de p lu ie  et le s  a u tre s  p r é c ip it a 

tio n s  a tm o s p h é r iq u e s . L es  r e c h e r c h e s  de M . N ob e 

et de M . S c h r ô d e r  o n t p e r m is  de c o n c lu r e  q u e , p a r  

l ’a c t io n  p r o lo n g é e  d e  l ’ea u  (la  p lu ie ) ,  o n  p e u t  é l i 

m in e r  des fe u ille s  m o rte s  u n e  p a rtie  im p o r ta n te  de 

l ’a c id e  q u ’ e lles  o n t  a b so rb é  d e  l ’a tm o s p h è r e ; i l  n ’en 

est p a s  d e  m ê m e  p o u r  les  C o n ifè r e s  et, en  g é n é r a l,  

p o u r  les  p la n te s  r e n fe r m a n t  des l'ésin es o u  des c ire s ; 

ces p la n te s  n e  r e n d e n t p a s, à l ’ e a u , l ’ a c id e  s u lfu r iq u e  

en  q u a n tité  s u ffis a n te  p o u r  q u e  la  r e c o n n a is s a n c e  des 

d o m m a g e s  o c c a s io n n é s  p a r  les  fu m é e s  so it p o s s ib le .

B) Action de l’acide sulfureux sur les parties aériennes 
des plantes.

N ou s a v o n s  v u  p r é c é d e m m e n t  q u e l rô le  i l  fa u t  

a ttr ib u e r  à l ’a c id e  s u lfu r e u x  et à l ’a c id e  s u lfu r iq u e  

d an s le s  lé s io n s  o c c a s io n n é e s  à la  v é g é ta t io n  p a r  

les fu m é e s  n o c iv e s  et q u e l c h a n g e m e n t  ils  p r o v o q u e n t  

d a n s  la  c o m p o s it io n  c h im iq u e  des p la n te s . N ous 

a llo n s  v o ir  m a in te n a n t  c o m m e n t  p é n è tr e n t  ces a c id e s
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d a n s le s  o r g a n e s  fo lia ir e s ,  e t d e  q u e lle  fa ç o n  ils 

a g is s e n t  (fig . 18 , p l.  V II) .

M M . H a s e lh o ff  e t  L in d a u  ( i)  p e n s e n t  q u e  le  g a z  

s u lfu r e u x  est c a p a b le  d ’a g ir  s u r  la  c e llu le  v é g é ta le  

s e u le m e n t a p rè s  a v o ir  été tr a n s fo r m é  e n  a c id e  s u l

fu r iq u e .  D ’ a p rè s  e u x , le  g a z  s u l fu r e u x  p é n è tr e  d an s 

les  tis su s  fo lia ir e s  d ir e c te m e n t  à t r a v e r s  l ’ é p id e r m e  

et se r é p a n d  d an s les  m é a ts  in te r c e llu la ir e s  r e m p lis  

de v a p e u r  d ’e a u . L o rs q u e  la  f e u i l le  est é c la iré e  et 

a s s im ilé e , l ’o x y g è n e  p r o v e n a n t  d e  la  d é c o m p o s it io n  

d e  C O 2 se d ir ig e  a u ss i p a r  le s  m é a ts  in te r s t it ie ls  

s u r  le s  s to m a te s ; l ’o x y g è n e  n a is s a n t  se p rê te  f a c i 

le m e n t  à  la  fo r m a t io n  des d iv e rs e s  c o m b in a is o n s  c h i

m iq u e s ;  i l  est é v id e n t  q u e  d a n s  ces c o n d it io n s  l ’a c id e  

s u lfu r e u x  se t r a n s fo r m e  fa c i le m e n t  en  a c id e  s u lfu 

r iq u e . A in s i,  d ’a p rè s  ce tte  h y p o th è s e ,  l ’a c id e  s u l fu 

r e u x  n ’a g i t  q u ’a p rè s  a v o ir  été tr a n s fo r m é  e n  a cid e  

s u lfu r iq u e  et c ’est s u r to u t  à l ’a c t io n  d e  c e  d e r 

n ie r  q u ’ i l  fa u t  a ttr ib u e r  les  lé s io n s  des v é g é ta u x  q u ’o n  

o b s e rv e  d an s les c o n tré e s  é p ro u v é e s  p a r  les  fu m é e s . 

L es o b s e rv a t io n s  p r o u v e n t , e n  e ffe t, q u e  les  e n d o m 

m a g e m e n ts  les  p lu s  g r a v e s  o n t  l ie u  p e n d a n t  les  te m p s  

h u m id e s , m a is  c la ir s ,  c ’e s t-à -d ire  d a n s  les  c o n d it io n s  

o ù  l ’a c id e  s u lfu r e u x  se tr a n s fo r m e  fa c i le m e n t  e n  a c id e  

s u lfu r iq u e .

D es r e c h e r c h e s  u lté r ie u r e s  o n t  m o n tr é  q u e  cette  

h y p o th è s e  n e  p e u t  p a s  être  a d m is e .

M. W ie le r  (2) a d é m o n tr é  q u e  le  g a z  s u lfu r e u x

(1) D i e  B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  R a u c h ,  S. i k i .

(2) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  E i n w i r k u n g  d e r  s c h w e f l i g e r  S ä u r e  a u f  d i e  

P f l a n z e n ,  S. 27. Berlin, igo5.
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p é n è tr e  d a n s  les tis su s  d e s  fe u ille s  p a r  le s  s to m a te s  

a u  m ê m e  t itre  q u e  l ’o x y g è n e  e t  le  g a z  c a r b o n iq u e  

et n o n  p as d ir e c te m e n t  à tr a v e r s  l ’ é p id e r m e , a in s i 

q u e  l ’o n t p e n s é  M M . H a s e lh o ff  e t L in d a u . L es s to 

m a te s  de la  p lu p a r t  des p la n te s  p o s s è d e n t la  fa c u lté  

d e  se d ila te r  so u s  l ’ in f lu e n c e  d e  la  c h a le u r , de la  

lu m iè r e  e t de l ’h u m id ité  ( i ) ;  l ’a b s o r p tio n  de l ’a c id e  

s u lfu r e u x  de l ’a tm o s p h è r e  a u g m e n te , ce  q u i e x p liq u e  

s u f f is a m m e n t  q u ’o n  o b s e rv e  le s  lé s io n s  les  p lu s  

g r a v e s  p e n d a n t  u n  te m p s  c h a u d , h u m id e  e t c la ir . 

E n  o u tre , si o n  s o u m e t u n e  p la n te  p e n d a n t  d ix  m i

n u te s  à l ’a c t io n  de l ’a c id e  s u lfu r e u x  d a n s u n e  c h a m 

b r e  o b s c u r e , c ’e s t-à -d ire  d a n s  des c o n d it io n s  o ù  il 

e s t  d if f ic ile  de s u p p o s e r  u n e  o x y d a t io n  r a p id e  de 

l ’ a c id e  s u lfu r e u x ,  o n  o b s e rv e  to u t  de m ê m e  l ’a p p a 

r it io n  des lé s io n s  c a r a c té r is t iq u e s . O n  p e u t  a in s i 

a d m e ttr e  q u e  l ’a c id e  s u lfu r e u x  p e u t  a g ir  d ir e c te m e n t  

s u r  les  c e llu le s  san s se tr a n s fo r m e r  p r é a la b le m e n t  

e n  a c id e  s u lfu r iq u e .

E n  e ffe t, les r e c h e r c h e s  d e  M . W ie le r  (2) o n t  m o n 

tr é  q u e  l ’a c id e  s u lfu r e u x  p o ssè d e  la  fa c u lté  de s ’a c 

c u m u le r  d an s les  tis su s  v é g é ta u x  e t d ’in f lu e n c e r  les  

fo n c t io n s  d e  la  fe u il le  s e u le m e n t  a p rè s  a v o ir  a tte in t  

u n e  c e r ta in e  c o n c e n tr a t io n . I l e st é v id e n t  q u ’ il ex iste  

d a n s  les  c e llu le s  u n e  s u b s ta n c e  q u e lc o n q u e  c a p a b le  

d e  r e te n ir  et d ’a c c u m u le r  l ’a c id e  s u lfu r e u x . L ’a c id e  

s u lfu r e u x  se c o m b in e  tr è s  fa c i le m e n t  a v e c  le s  a l

d é h y d e s . O r, les  r e c h e r c h e s  de G u rtiu s , R e in k e  et

(1) -L e i -t g e b . Beilrage zur Physiologie des SpaltôffiUingsapparates. 
M i t t e i l u n g i n  a u s  d e m  B o t .  I n s t i t u t  z u  G r a z , 1888, S. 123 ff.

(2) L. c., S. k .
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F ig. 18. —  Feuille de vigne. 
Lésions occasionnées par l’acide sulfureux.
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B a u m ü lle r  o n t m o n tr é  q u e  les  fe u ille s  de la  p lu p a r t  

d e  n o s  p la n te s  (E ra b le , C h ê n e , P e u p lie r ,  S a u le , H ê

tre , e tc .)  r e n fe r m e n t  des a ld é h y d e s . L es s u c re s  p o s 

s è d e n t au  m ê m e  d e g r é  la  fa c u lté  d e  se c o m b in e r  a v e c  

l ’a c id e  s u lfu r e u x .  E n fin , le s  r e c h e r c h e s  d e  K o rp  et 

d e  S c h m ie t  o n t  m o n tr é  q u e  l ’a c id e  s u l fu r e u x  p e u t 

d o n n e r  des c o m b in a is o n s  a v e c  la  c e llu lo s e  et le  b la n c  

d ’œ u f.

R o q u e  ( i ) ,  R e ite r  (2, 3 ) et F a r n s te in e r , e n  a n a ly 

san t des f r u its  se cs, p r o v e n a n t  d e  l ’A m é r iq u e  et c o n 

se rv é s  à l ’a id e  d ’a c id e  s u lfu r e u x ,  o n t t r o u v é  q u ’u n e  

p a rtie  de l ’a c id e  s u l fu r e u x  é ta it  c o m b in é e . L a  m é 

th o d e  p ro p o s é e  p a r  M . W in d is c h  le u r  a p e r m is  de 

d é te r m in e r  la  q u a n tité  d ’a c id e  s u lfu r e u x  c o m b in é e . 

C e tte  m é th o d e  c o n s is te  à f a ir e  d is t i l le r  la  m a tiè r e  à 

a n a ly s e r , f in e m e n t  c o u p é e , a v e c  de l ’e a u  à la q u e lle  

o n  a jo u te  u n  p e u  d ’a c id e  p h o s p h o r iq u e ;  c e lu i-c i  a 

p o u r  b u t  de d é tru ire  les  c o m b in a is o n s  s u lfu r e u s e s  et 

m e ttre  en  l ib e r té  l ’a c id e  s u lfu r e u x .  L a  d is t i l la t io n  se 

fa it  d a n s  u n  c o u r a n t  d ’a c id e  c a r b o n iq u e , e t l ’a c id e  

s u lfu r e u x  e n tr a în é  est re te n u  d a n s  u n e  s o lu tio n  io d ée  

o ù  i l  s ’o x y d e  e n  a c id e  s u lfu r iq u e .  L a  d é te rm in a tio n  

q u a n t ita t iv e  de l ’a c id e  s u lfu r iq u e  se fa it  so u s fo rm e  

d e  s u lfa te  d e  b a r y u m . L a  s o lu tio n  io d é e  se p ré p a re  

a v e c  5 g r .  d ’io d e  p u r  e t  7 ,5  g r .  d ’io d u re  d e  p o ta s 

s iu m  p o u r  u n  l itr e  d ’e a u .

M . W ie le r  a a d o p té  cette  m é th o d e  p o u r  la  d é te rm i-

(1) S c h w e i z .  W o c h .  C h e m .  P h a r m . ,  1897, 35 , 5g5.
(2) I b i d . . , 1898, 36 , t u .

(3) lieber organisch gebundene schweflige Säure in Nahrungsmit
teln. S c h w e i z .  W o c h .  C h e m .  P h a r m . ,  1902, S. 1127.
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n a tio n  des q u a n tité s  d ’a c id e  s u lfu r e u x  a b so rb é e s  p a r  

le s  v é g é ta u x  de l ’a tm o s p h è r e . L es fe u ille s  et les  a i

g u i l le s  des p la n te s  n o r m a le s  n e  r e n fe r m e n t  p as 

d ’a c id e  s u lfu r e u x ;  a in s i la  p ré s e n c e  d a n s  les  o r g a n e s  

des p la n te s  e n d o m m a g é e s  p a r  les  fu m é e s  d o it  ê tre  

a ttr ib u é e  à l ’a b s o r p tio n  de ce t a c id e  de l ’a tm o s p h è r e . 

L es  e x p é r ie n c e s  d e  M. W ie le r  a v e c  ‘les  a ig u il le s  de 

P in ,  les  fe u ille s  de Prunus Laurocemsus e t d e  L ie r r e , 

s o u m ise s  à l ’a c id e  s u lfu r e u x  sous des c lo c h e s , o n t 

m o n tr é  q u e  l ’a c id e  s u lfu r e u x  a b so rb é  p a r  les  tissu s  

v é g é ta u x  p e u t  y  s é jo u r n e r  u n  te m p s  i l l im ité .  E n  

o u tre , la  q u a n tité  d ’a c id e  s u lfu r e u x  a b so rb é e  p a r  

les  p la n te s  e st en  r e la t io n  é tro ite  a v e c  la  c o n c e n tr a 

t io n  de l ’a c id e  d a n s  l ’a tm o s p h è re . A in s i,  les  fe u ille s  

de L ie r r e  q u i o n t  s é jo u r n é  p e n d a n t 6 h e u re s  d a n s  u n e  

a tm o s p h è r e  a v e c  r : 3 .200 d ’a c id e  s u lfu r e u x ,  o n t  

a b so rb é  d e u x  fo is  a u ta n t  d ’a c id e  q u e  le s  fe u ille s  la is 

sées p e n d a n t  5 jo u r s  d a n s  u n e  a tm o s p h è r e  d o n t la  

te n e u r  en  a c id e  s u lfu r e u x  v a r ia  de 1 : 29.600 à 

1 : 49-8oo.

L a  r e la t io n  q u i e x is te  e n tre  la  p r o p o r t io n  de l ’a c id e  

s u lfu r e u x  a b so rb é  et sa c o n c e n tr a t io n  d a n s l ’a tm o s 

p h è r e  n e  p o u v a it  p as ê tre  d é te rm in é e  p a r  ces e x p é 

r ie n c e s , m a is  i l  e n  ré s u lte  to u t  d e  m ê m e  q u e , d a n s  

les  cas de c o n c e n tr a t io n  trè s  fo r te  d ’a c id e  s u lfu r e u x ,  

le s  p la n te s  p e u v e n t  en  a b s o r b e r  des q u a n tité s  p lu s  

o u  m o in s  a p p r é c ia b le s , s e u le m e n t lo r s q u ’e lle s  so n t 

m is e s  a u  c o n ta c t  d e  c e  g a z  u n  te m p s  assez lo n g .  (Les 

e x p é r ie n c e s  a v e c  le  Prunus Laurocerasus o n t  m o n tr é  

q u e  la  p la n te  a b so rb e  r e la t iv e m e n t  p lu s  d ’a c id e  s u l

f u r e u x  d ’u n e  a tm o s p h è r e  p a u v r e  en  ce g a z ,  q u e  d ’u n e
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a tm o s p h è r e  a v e c  u n e  fo rte  te n e u r  e n  a c id e  s u lfu r e u x .)  

A p r è s  a v o ir  o b te n u  ces  l'é s u lta ts , M . W ie le r  a s o u m is  

à l ’a n a ly s e  les b r a n c h e s  d es d iffé re n te s  e sse n ce s  p r o 

v e n a n t  des co n tré e s  é p r o u v é e s  p a r l e s  fu m é e s  (C lau st- 

h a le r  S ilb e r h ü tte  en  H a rz , B a r m e n , M y s lo w itz -  

K a tto w itz , S to llb e r g  i. R h . ,  e tc .) .

L e s  d o n n é e s  de ces a n a ly s e s  o n t  m o n tr é  u n e  te n e u r  

é le v é e  d ’a c id e  s u lfu r e u x  d a n s  les  o r g a n e s  des p la n te s  

m a la d e s  p a r  c o m p a r a is o n  a v e c  les  p la n te s  n o r m a le s , 

m a is  n ’o n t  p u  é ta b lir  u n e  r e la t io n  e n tre  la  te n e u r  des 

p la n te s  en  a c id e  s u l fu r e u x  et l ’ é lo ig n e m e n t  de la  

s o u r c e  des fu m é e s , a in s i q u ’a v e c  la  d im in u t io n  de 

l ’a c c r o is s e m e n t des a rb re s . D ’u n e  fa ç o n  a b so lu e , les 

o r g a n e s  a ss im ila te u r s  d es p la n te s  a c c u m u le n t  d ’a u 

ta n t  p lu s  d ’a c id e  s u l fu r e u x  d a n s le u r s  tissu s  q u e  la  

te n e u r  de l ’a ir  en  ce  g a z  e st p lu s  é le v é e , m a is  au ssi 

les  c o n c e n tr a tio n s  trè s  fa ib le s  p e u v e n t  p r o v o q u e r  

l ’a c c u m u la t io n  n o ta b le  d ’ a c id e  s u l fu r e u x  d a n s les 

tis su s  v é g é ta u x . D a n s  le s  e x p é r ie n c e s  de W ie le r ,  

l ’a c id e  s u lfu r e u x  p o u v a it  ê tre  d é c e lé  d a n s  les  a ig u i l 

les des P in s  à u n e  d is ta n c e  d e  7 k ilo m è tr e s  1/ 2  d e  la  

so u rc e s  des fu m é e s . C o m m e  le  m o n tr e n t  le s  r e c h e r 

ch es, de M . O st (1) et d e  M . W is l ic e n u s  (2), l ’a c id e  

s u lfu r e u x  p e u t  ê tre  tr a n s p o rté  p a r  le  v e n t ,  à des 

d is ta n c e s  trè s  g r a n d e s , san s se tr a n s fo r m e r  en  a c id e  

s u lfu r iq u e .  M. W is l ic e n u s ,  d a n s  le  b o is  de T h a r a n d , 

a t r o u v é  de l ’a c id e  s u lfu r e u x  à i 3 k i lo m è tr e s  1/2  de 

la  s o u r c e  des fu m é e s  la  p lu s  p r o c h e .

(1) Die Verbreitung der Sohwefelsaüre in der Atmosphäre. D i e  

C h e m i s c h e  I n d u s t r i e ,  1901, Bd. 23.
(2) Nachweis der schwefligen Säure in der Waldluft des Tharander 

Waldes. T h a r a n d e r  f o r s t l .  J a h r b . ,  Bd. 48 , S. 173 u. ff.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  9 0  —

'Action de SO2 sur les cellules des plantes.

C ’est M . N â g e li  ( i)  q u i a, le  p r e m ie r , a ttiré  l ’a t

te n t io n  s u r  l ’a c t io n  n o c iv e  d e  l ’a c id e  s u lfu r e u x  p o u r  

la  v ie  c e llu la ir e .  I l a é c r it  : « . . .O n  a c c u s e  l ’a c id e  

s u l fu r iq u e ,  l ’a lc o o l et ce rta in e ^  a u tre s  s u b s ta n c e s  

d ’a g ir  d ’u n e  fa ç o n  d é s h y d r a ta n te  s u r  le s  c e llu le s .  

L ’a c id e  s u lfu r e u x  d o it  a g ir  de m ê m e , c a r  o n  v o it  q u e  

les  fe u ille s  se d e s s è c h e n t d a n s  u n e  a tm o s p h è r e  c o n te 

n a n t  u n e  q u a n tité  m in im e  d ’a c id e  s u lfu r e u x .  I l est 

é v id e n t  q u e  l ’a c id e  s u lfu r e u x  p r iv e  la  s u b s ta n c e  v é g é 

ta le , n o n  s e u le m e n t  d e  so n  o x y g è n e ,  m a is  a u s s i de 

s o n  e a u . O r, d a n s  u n e  a tm o s p h è r e  r ic h e  et c h a u d e , 

le s  p la n te s  p e r d e n t  b e a u c o u p  p lu s  d ’e a u  q u e  l ’a c id e  

s u lfu r e u x  en  p e u t  e n le v e r , m a is  les  p la n te s  n e  s o u f

f r e n t  p a s. L es  p la n te s  a q u a tiq u e s , q u i v iv e n t  d a n s  

l ’ e a u , s o u ffr e n t  a u s s i de la  p r é s e n c e  de l ’a c id e  s u l

fu r e u x ,  m ê m e  e n  q u a n tité  m in im e .

L e  p o is o n  a g i t  a in s i p a r  le  c o n ta c t. L ’a c t io n  de 

l ’a c id e  s u lfu r e u x  s u r  les  le v u r e s  le  p r o u v e ;  la  g e r m i

n a t io n  des le v u r e s  est e n tra v é e , m a is  e lle s  n e  so n t 

p as tu ées. O n  n e  c o n s ta te  a u c u n e  d e s tr u c t io n , s e u 

le m e n t  la  p ré s e n c e  de l ’a c id e  a g it  s u r  le  p r o to p la s m a  

v iv a n t  e n  e m p ê c h a n t  ses m o u v e m e n ts  n o r m a u x . Si 

o n  m e t, a p rè s  u n  te m p s  p lu s  o u  m o in s  lo n g ,  ces le 

v u r e s  au  c o n ta c t  de l ’o x y g è n e ,  l ’a c id e  s u lfu r e u x  

s ’o x y d e  en  a c id e  s u lfu r iq u e ,  le  p ig m e n t  r o u g e  (m o û t 

d e  v in ) ,  q u i a d is p a r u  so u s l ’a c tio n  d e  l ’a c id e  s u lfu r i-

(i) Haseluofe ii. II. Lin® au. D ie ,:  B c s c k M d i g n n - g  f i f iS  V é g é t a t i o n  

d u r c h  R a u c h ,  S: 142.
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que, réapparaît de nouveau, la germination recom
mence ainsi que la fermentation alcoolique.

Au voisinage d’un établissement industriel, l’acide 
sulfureux dégagé agit sur les organes foliaires des 
plantes élevées. Il dérange les fonctions vitales du 
plasma; « le dessèchement n’est qu’un phénomène 
secondaire qui apparaît toujours quand les tissus vé
gétaux sont empêchés dans leurs fonctions normales 
par une cause quelconque ». M. Nageli croit que 
l’acide sulfureux empêche les fonctions normales du 
plasma. La déshydratation, la désoxydation et, plus 
tard, le dessèchement, ne sont pour lui que des phé
nomènes secondaires; les changements moléculaires 
dont il parle 11e sont visibles que grâce à ces phéno
mènes secondaires.

M. Klemm (1), en étudiant sous le microscope les 
changements provoqués dans les poils des racines de 
T r i a n e a  b o g o t e n s i s  par l’action des solutions de o,5 
et 1 p. 100 d’acide azotique, a observé tout d’abord 
le changement de la direction des courants proto
plasmiques, puis la formation de différents préci
pités, changement de la forme de certains éléments 
cellulaires; finalement les cellules éclataient.

Les autres acides ont agi de façon analogue.
L’acide sulfureux des fumées industrielles, comme 

nous l’avons vu, pénètre dans la cellule en partie 
sous forme d’acide sulfureux et en partie sous forme 
d’acide sulfurique. Tout fait croire qu’ils agissent

:(r) De'sorgaaisàli'Onwi\-diri.nu'ngi':i} ilrr Zelic. P r i n ' g s h ,  J a h r b . , i $ g b ,  

-28, 627.
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sur la cellule de la même manière que les autres 
acides.

A c t i o n s  i n t r a - c e l l u l a i r e s .

Que se passe-t-il dans la cellule? Les acides agis
sent-ils directement sur le protoplasme? Ou avons- 
nous affaire à une neutralisation du suc cellulaire 
et au remplacement des acides de ces sels par l’acide 
sulfureux?

A l’heure actuelle, il est encore impossible de ré
pondre à ces questions; mais, connaissant d’un côté 
la faculté de l’acide sulfureux de donner des combi
naisons avec certains produits d’assimilation, par 
exemple avec des aldéhydes, et en admettant d’un 
autre côté la théorie de Loew et Bokorny (i), d’après 
laquelle les aldéhydes entrent dans la composition de 
la matière albuminoïde, nous pouvons conclure aux 
changements profonds éprouvés par le protoplasme.

Les combinaisons de l’acide sulfureux avec les 
produits d’assimilation sont évacuées des organes 
foliaires et peuvent être rencontrées dans les autres 
parties des végétaux. Les éléments plastiques sont 
consommés par les cellules; l’acide sulfureux devenu 
libre s’oxyde en acide sulfurique, ce qui explique la 
présence de l’acide sulfurique dans l’écorce et dans 
le cœur des arbres.

En admettant cette explication de la provenance 
de l’acide sulfurique dans les tissus de la plante, il 
ne faut pas oublier que les plantes ont la faculté

(i) D i e  c h e m i s c h e  K r a f t q u e l l e  i m  l e b e n d e n  P r o t o p l a s m a .  München, 
1882.
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d’absorber le gaz sulfureux directement de l'atmos
phère par les lenticelles et qu’au moins une partie 
de l’acide sulfurique des tissus provient de cette ab
sorption.

L’action de l’acide sur le protoplasme ne change 
pas si cet acide provient de la décomposition des 
combinaisons de l’acide sulfureux avec les éléments 
plastiques ou s’il est directement absorbé de l’atmos
phère.

L’action de l’acide sulfureux et l’action de l’acide 
sulfurique dépendent de leur caractère acide, et à ce 
point de vue, on n’observe pas une différence entre 
l’action de l’acide sulfureux et de l’acide chlorhydri
que. La désorganisation du protoplasme entraîne 
avec elle, bien entendu, le dérangement de ses fonc
tions normales.

E c h a n g e s  g a z e u x  d e s  p l a n t e s  m o d i f i é s  

p a r  le s  f u m é e s  a c id e s .

L’influence de l’acide sulfureux sur l’assimilation 
a été étudiée par M. Wieler (i), que nous avons déjà 
cité maintes fois. La méthode de M. Wieler consis
tait à déterminer la différence entre la quantité de 
gaz carbonique mise à la disposition de la plante et 
la quantité trouvée à la fin de l’expérience. Il était, 
établi, par des expériences préalables, que l’intensité 
de la respiration n’est pas influencée par les faibles

(i) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  d e r  S c h w e f l i g e n  S ä u r e .  

Berlin, igo5, SS. 100-161.
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concentrations d’acide sulfureux qui ne tuent pas 
les tissus des organes foliaires.

De l’autre côté, les observations sur la périodicité 
de l’intensité de la respiration aux différents mo
ments de la journée et de la nuit, ont permis de dé
terminer la quantité moyenne de CO2 résultant de 
la respiration de la plante, l’énergie de l’assimilation 
ne présentant pas d’oscillations périodiques et ne 
dépendant que de l’intensité de l’éclairage.

En tenant compte de toutes ces conditions, M. Wie- 
ler (i) a procédé à de nombreuses recherches qui 
l’ont amené à la conclusion que l’énergie de l’assi
milation est diminuée sous l’influence de l’acide sul
fureux.

L’auteur a expéi'imenté avec le P i c e a  e x c e l s a ,  T a -  

x u s  b a c c a ta ,  F a g u s ,  Q u e r á i s ,  B e t u l a ,  S a l i x ;  V i t i s  

v i n i f e r a ,  A r a l i a  j a p ó n i c a ,  A b u t i l ó n  p a l m i c e t u m ,  G e -  

n is t a ,  A n d r e a n a ,  F i c u s  e lá s t ic a ,  C e r e u s  g r a n d i f l o r u s ,  

A l l i u m  C e p a .  Toutes ces plantes se sont montrées 
d’une susceptibilité très inégale vis-à-vis de l’acide 
sulfureux.

Le P i c e a  et le F a g u s  se sont montrés comme les 
plus sensibles, tandis que l’intensité de l’assimilation 
chez Q u e r c u s  commence à diminuer seulement avec 
les concentrations qui, chez le P i c e a  et le F a g u s ,  occa
sionnent déjà des lésions apparentes. Ces données 
sont d’accord avec la grande résistance de Q u e r c u s  

observée dans les contrées éprouvées par les fumées. 
Les concentrations élevées telles que i : ¡io.ooo et

(i) U n t e r s a c h u n g t s h  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  S c h w e f l i g e n  S ä u r e  d i e  

P f l a n z e n ,  S. 157.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 95 —

x : 5 a.ooo laissent le Q u e r c u s  indemne, tandis qu’el
les pi’ovoquent des lésions visibles chez la plupart 
des plantes soumises aux expériences.

Ainsi, il doit exister pour chaque espèce végétale 
une concentration limite de l’acide sulfureux au- 
dessous de laquelle la diminution de l’intensité de 
l’assimilation commence à se manifester. Mais, la 
détermination de ces concentrations limites n ’a 
aucun sens pratique, car elles vaxient beaucoup avec 
la durée de l’action de l’acide sulfui’eux. Comme nous 
l’avons vu précédemment, l’acide sulfureux peut 
s’accumuler dans les tissus des organes foliaires, 
ainsi les concentrations faibles, mais agissant un 
temps prolongé, peuvent provoquer un dérangement 
sensible à l’assimilation.

R ô l e  d e s  s t o m a t e s  e t  d e s  c h l o r o p l a s t e s .

La question se pose : doit-on attribuer la diminu
tion de l’intensité de l’assimilation au dérangement 
des chloroplastes, ou tout simplement à la fei'meture 
des stomates sous l’influence de l’acide sulfui'eux? 
Les recherches de M. Boussingault et de M. Ewart 
prouvent que, sous l’action de certaines substances 
auxquelles il faut ajouter aussi l’acide sulfureux, 
l’activité des chloroplastes cesse. Mais on poui’rait 
aussi facilement expliquer la diminution de l’assimi
lation par la fermeture des stomates. L’examen di
rect des stomates à l’aide du microscope ne peut 
guère nous être utile, car chez les plantes qui possè
dent des stomates mobiles, les stomates présentent
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différents stades d’ouverture. Le microscope n’a 
pas pu jusqu’à présent découvrir si le P i c e a  possède 
des stomates mobiles ou fixes. D’une importance ca
pitale pour la question que nous nous posons, doivent 
être les expériences avec les plantes qui ont des sto
mates immobiles. D’après les travaux de M. Stahl (i), 
certains arbres de nos forêts, notamment B e t u l a  

a lb a ,  A l n u s  g l u t i n o s a  et les différents S a l i x  appar
tiennent à cette catégorie. Or, les expériences avec 
les B e t u l a  et les S a l i x  ont permis de constater une 
diminution de l’assimilation. Pour le Bouleau, on 
a obtenu les chiffres suivants :

S a n s  a c id e . .............................................................  7 2  m g . C 0 2

1 : 1 1 0 ,0 0 0  ............................................................  5 6  —
S a n s  a c id e .................................................................. 7 0  —

Certaines feuilles, sous l’action des concentrations 
de i : i4o.ooo, ont présenté des lésions apparentes, 
mais ces lésions ne peuvent pas expliquer la diminu
tion de l’assimilation puisque, après l’expérience, 
l’assimilation a de nouveau atteint son intensité pri
mitive. Les expériences avec les S a l i x  confirment ces 
résultats.

D’un autre côté, il résulte des recherches sur les 
plantes possédant des stomates mobiles que les fai
bles concentrations de SO2 qui ne tuent pas les cel
lules, mais provoquent la diminution de l’assimi
lation (telles que, par exemple, i : aôo.ooo) sont 
sans influence sur le mécanisme des stomates.

On a ainsi le droit de conclure que la diminution

( i )  Bot. Z tg . ,  1 8 9 /1 , S .  1 2 4 .
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de l’intensité de l’assimilation sous l’action de l’acide 
sulfureux doit être attribuée au dérangement des 
chloroplastes.

L a  t r a n s p i r a t i o n  d e s  p l a n t e s  e s t - e l le  i n f l u e n c é e  

p a r  le s  f u m é e s ?

La question de la sensibilité ou de l’indifférence 
de mécanisme des stomates mobiles vis-à-vis de 
l’acide sulfureux est intimement liée avec le phéno
mène de la transpiration des plantes. D’après les 
recherches de M. v. Schröder (i), la transpiration 
des plantes sous l’action de l’acide sulfureux diminue 
notablement, tandis que l’absorption de l’eau aug
mente. Ces données ont été acceptées sans vérifica
tion par M. Harting (2), qui en tire toute une théorie 
pour l’explication des lésions chroniques chez P i c e a .  

Les recherches de MM. Ramann (3), Sorauer (h) et 
Wieler (5) ont montré l’inadmissibilité de cette théo
rie. M. Wieler a repris les expériences de M. v. Schrö
der et a démontré que les résultats obtenus par cet 
auteur doivent être expliqués par les concentrations 
trop fortes de l’acide sulfureux (1 : 1.000 à 1 : 10.000) 
qu’il a employé et par l’intensité de transpiration in-

(1) V. S c h r ö d e r  u . R e u s s . D i e  B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  

B a u c h .  Berlin, i885.
(2) Einwirkung des Hütten- u. Steinkohlenrauches auf die Gesund

heit der Nadelwaldbäume. F o r s t l .  n a t u r w .  Z e i t s c h r i f t ,  1896.
(3) lieber Rauchbeschädigungen. Z e i t s c h r .  f .  F o r s t ,  u .  J a g d w e s e n ,  

1896, 28, S. 5 i i .
(4) Ueber die Rotfärbung der Spaltöffnungen bei Picea. N o t i z b l .  

d .  K ö n i g l .  b o t .  G a r t e n s  u .  M u s e u m s  z u  B e r l i n ,  1898, n° 16, 239.
(5) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  s c h w e f l i g e r  S ä u r e  a u f  d i e  

P f l l a n z e n .  Berlin, igo5 , SS. 136-192.
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dividuelle des branches dont il n’a pas tenu compte. 
En effet, les concentrations telles que i : 1.000 ou 
i : io.ooo tuent les feuilles plus ou moins vite; les 
cellules des stomates sont tuées au même titre que 
les autres cellules des tissus foliaires. Or, l’ouverture 
des stomates dépend surtout de l’augmentation de 
la pression osmotique dans les cellules stomatiques 
qui, dans les cellules mortes, devient nulle. Les sto
mates dont les cellules sont tuées se ferment et c’est 
surtout à cette fermeture des stomates qu’il faut attri
buer la diminution de la transpiration sous l’action 
de l’acide sulfureux observée par M. v. Schröder.

Dans la pratique, on n’observe des lésions appa
rentes des feuilles que dans le voisinage immédiat 
des sources de fumées, tandis que l’action nocive 
des fumées se manifeste à une distance beaucoup 
plus grande. 11 est peu probable que, dans les cas 
de lésions chroniques, les cellules stomatiques sont 
tuées et qu’il en résulte une diminution de la transpi
ration. Pour en avoir une preuve certaine, il fallait 
opérer avec des concentrations d’acide sulfureux qui 
ne tuent pas les tissus foliaires.

M. Wieler a effectué une série d’expériences à 
l’aide d’un appareil (i) permettant de tenir compte 
de l’eau évaporée par les plantes ainsi que de l’eau 
absorbée. Comme matériel d’expérience, il a pris 
des cultures aqueuses de Saule et de Peuplier, des 
pousses de Lierre et de Vigne, des branches de T a x u s ,  

de P r u n u s  L a u r o c e r a s u s ,  de B u x u s  s e m p e r v i r e n s ,  de

(i) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  d e r  S c h w e f l i g e n  S ä u r e ,  

clc., S. 170.
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Hêtre, de Chêne, de Bouleau, d’Acer P s e u d o p l a t a n u s , 

de P o p u l u s  n i g r a  et de R o b i n i a .

La présence, parmi ces plantes expérimentées, de 
celles qui ont des stomates mobiles et des stomates 
fixes, a permis de conclure si la transpiration est in
fluencée par l’intermédiaire des stomates ou par d’au
tres causes. Les expériences ont été faites en partie 
dans l’obscurité, en partie dans la lumière diffuse, 
en partie en pleine lumière solaire, et en partie à la 
lumière électrique, et ont permis de conclure que la 
circulation d’eau dans les plantes n’est pas influencée 
par les concentrations d’acide sulfureux qui ne tuent 
pas la substance foliaire.

É m i s s i o n  d ’ e a u  s o u s  l ’ a c t i o n  e x c i t a n t e  

d e s  a c i d e s  d e s  f u m é e s .

Dans les expériences avec l’acide sulfureux sous la 
cloche, on observe souvent l’apparition sur les feuil
les des dessins caractéristiques ( N e r v a t u r z e i c h n u n 

g e n ,  d’après v. Schröder, I n j e c t i o n e n , d’après Wie- 
ler), sous forme de bandes vertes claires, couvertes 
de petites gouttelettes d’eau, accompagnant de deux 
côtés les nervures principales sur un fond général 
plus sombre des feuilles. Wieler explique l’appari
tion de ces dessins exclusivement par la turgescence 
des cellules sous l’action excitante de l’acide; les cel
lules éclatent finalement et les gouttelettes d’eau per
lent sur la surface des feuilles. Ces dessins apparais
sent d’autant plus vite que les concentrations d’acide 
sulfureux sont plus fortes et peuvent être provoquées
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au même titre par les vapeurs de chloroforme, d’a
cide chlorhydrique et par toute une série d’autres 
substances gazeuses.

R a l e n t i s s e m e n t  d e  l ’ é v a c u a t i o n  d e s  f e u i l l e s  

d e s  p r o d u i t s  d ’ a s s i m i l a t i o n .

La diminution de l’assimilation sous l’influence 
de l’acide sulfureux est compliquée par le ralentisse
ment de l’évacuation des feuilles des produits d’assi
milation. Dans les feuilles endommagées par l’acide 
sulfureux, on trouve toujours des quantités notables 
d’amidon, ce qui explique d’ailleurs les dimensions 
démesurées des chloroplastes.

On sait que l’évacuation des produits d’assimila
tion dépend de l’activité des diastases contribuant 
à la transformation des produits d’assimilation (i). 
Or, M. Wieler (2) voit l’explication du ralentissement 
de l’évacuation des produits d’assimilation dans la 
diminution de l’activité des diastases sous l’action 
de l’acide sulfureux.

De la diminution de l’assimilation et du ralentis
sement de l’évacution des produits d’assimilation 
peut résulter un manque des éléments plastiques 
nécessaires à la croissance des plantes. La largeur 
des couches annuelles des plantes ligneuses diminue 
de telle façon que la coupe transversale d’une souche 
malade permet de déterminer approximativement

(1) Be own and Mo r r is . A contribution to the chemistry and phy
siology of foliage leaves. J o u r n .  o f  t h e  C h e m .  S o c i e t y  B o t . ,  63, i883.

(2) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k ,  d e r  S c h w e f l i g e n  S ä u r e ,

etc., S. i3o.
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l’année dans laquelle la source des fumées a com
mencé à exercer son action nocive (voir plus haut 
page 53).

L’affaiblissement de la croissance des plantes, leur 
aspect rabougri, la mort de certaines branches, etc., 
doivent être, au moins en partie, expliqués par le 
dérangement de l’assimilation. Mais le sol n’échappe 
pas aussi à l’action des gaz industriels et, comme 
nous le verrons dans le chapitre suivant, il joue un 
rôle important dans le dépérissement de la végétation 
des contrées éprouvées par les fumées.

C) Action de l’acide sulfureux sur les parties souterraines 
des plantes et sur le sol.

Comme nous l’avons vu précédemment, l’acide 
sulfureux s’oxyde vite dans une atmosphère humide 
et donne de l’acide sulfurique. La topographie locale 
a une grande influence sur la vitesse de cette oxyda
tion et sur la précipitation de l’acide. Ainsi, on a 
observé que les vallées humides attirent en quelque 
sorte les vapeurs sulfureuses. La faculté de l’acide 
sulfureux de se transformer en acide sulfurique 
explique que dans le sol, qui se trouve certainement 
sous l’action des gaz acides, on ne trouve point 
d’acide sulfureux, mais seulement de l’acide sulfu
rique.

E x p é r i e n c e  d e  F r e y t a g .

M. Freytag (i) a procédé à l’expérience suivante : 
il a pris 5o grammes d’une terre quelconque dans

(i) M i t t .  d .  L a n d w .  A k a d .  P a p p e l s d o r f ,  1.869, 234 , u. T h a r .  f o r s t l .  

J a h r b . ,  1872, 22, i85.
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un champ, il l’a mélangée avec 5oo cc. d’une 
solution aqueuse d’acide sulfureux (0,00082 gr. 
d’acide pour un c.c. d’eau); trois minutes plus tard, 
les 35 p. 100 d’acide sulfureux ont déjà disparu, 
une heure plus tard, la perte était de 70 p. 100, et 
après trois heures l’acide sulfureux était totalement 
transformé en acide sulfurique.

Ainsi, dans le sol, nous avons affaire exclusive
ment à l’acide sulfurique. Cet acide forme des com
binaisons avec des bases qui se trouvent dans le sol; 
la présence de l’acide sulfurique libre peut être 
observée seulement dans le sol exclusivement pau
vre en bases capables de neutraliser l’acide. Mais le 
danger de l’action directe de l’acide sur les racines 
des plantes n’existe pas, même dans ce cas-là, car les 
solutions aqueuses de l’acide pénètrent dans les cou
ches profondes du sol inaccessibles aux racines.

En outre, les expériences de M. Reuss (1) montrent 
que les solutions faibles d’acide sulfureux restent 
sans action sur les racines des plantes. M. Reuss a 
opéré avec six Sapins âgés de quinze ans, d’une 
hauteur et d’un développement autant que possible 
égaux. Les arbres ont été arrosés quotidiennement à 
partir du j (> juillet jusqu’au 10 septembre avec des 
solutions d’acide sulfurique de différentes concen
trations :

S a p in  n° 1. —  i  g r .  d ’a c id e  s u l f u r iq u e  p o u r  10  l i t r e s  d ’e a u .
—  2 . —  10 —  -

—  3 . —  u O  —  —

—  4 . —  6 5  —  -
- 5 . - 8 8  — —
—  G. —  Témoin.

(i) R a u c h b e s c h a d i g u n g e n  i n  d e m  v o n  T i e A e - W i n k l e r s c h e n  F o r s t r e -  
v i e r e  M y s l o w i t z - K a t t o w i t z . Goslar, i8g3.
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Pendant toute la durée des expériences, les arbres 
n ’ont pas présenté de symptômes maladifs. L’analyse 
chimique des aiguilles, effectuée le io septembre, 
n’a pas montré d’augmentation plus ou moins appré
ciable de leur teneur en acide sulfurique. Des expé
riences analogues de M. Freytag (i) avec l’Avoine, 
le Blé, les Pois, ont donné des résultats analogues 
et l’ont obligé à conclure que l’acide sulfurique, 
comme l’acide sulfureux des fumées industrielles, 
n’a aucune influence directe sur les plantes par l’in
termédiaire des racines.

C o n t r o v e r s e  v i s a n t  l ’ a c t i o n  d e s  f a m é e s  s u r  le s  s o l s .

Mais, en dehors de l’action directe de l’acide sul
fureux et de l’acide sulfurique sur les racines des 
plantes, on peut supposer une action indirecte par 
l’intermédiaire de sols modifiés sous l’action des gaz 
acides. Les opinions des auteurs sur cette question 
sont fortement partagées; tandis que les uns nient la 
possibilité de changements appréciables de pro
priétés chimiques et physiques du sol sous l’action 
des gaz industriels, les autres s’accordent à dire que 
le sol des régions éprouvées par les fumées s’appau
vrit en éléments nutritifs; il devient plus acide et sa 
flore bactérienne change complètement. Certains 
auteurs [Borgreve (2)] vont même plus loin et affir
ment que toutes les lésions des plantes, ainsi que 
l’augmentation de leur teneur en soufre, doivent être

(1) M i t t .  d .  k ö n i g l .  l a n d w .  A k a d .  P a p p e l s d o r f ,  1860, 2.
(2) lieber Wildschäden in der Umgebung industrieller Anlagen. 

F o r s t l .  B l ä t t e r ,  1877, N. F. C, 49 ·
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inscrites au compte des changements qui ont eu lieu 
dans le sol.

MM. Haselhoff et Lindau (i) écrivent : « ... Tout 
d’abord, on peut croire que l’action constante des 
gaz sulfureux pourrait contribuer à l’accumulation 
des sulfates dans le sol. Ces derniers ne peuvent au
cunement nuire à la végétation. Mais, en réalité, on 
observe un appauvrissement, du sol, car les sels so
lubles qui se forment sont entraînés dans les couches 
inférieures du sous-sol et se perdent pour la plante. » 

Les recherches de MM. v. Schröder et Reuss (2) 
dans les environs d’Alternauer-Hütte (Oberharz) 
montrent que la richesse du sol en composés sulfu- 
l’eux n’est pas en relation avec la teneur en acide 
sulfurique des parties aériennes des plantes :

TENEUR EN ACIDE SULFURIQUE

ÉTAT DE L ’ARBRE

Dans le sol, p. 100
Dans les aiguilles 

de sapin, p. 100

0,063 0,610 Très endommagé.

0,082 0,870 -  -

0,068 0,204 Lésions faibles.

0,064 0,084 Indemne.

La teneur en acide sulfureux dans les aiguilles des 
plantes malades doit être ainsi attribuée à l’absorp-

(1) D i e  B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  R a u c h .  Berlin. 1903, 
S .  8 6 .

(2) D i e  B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  R a u c h  u n d  d i e  O b e r h a r 

z e r  I I i i t I c n r a u c h s c h ä d e n . Berlin, t883. 57.'
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tion de l’acide sulfureux de l'atmosphère; le sol ne 
joue aucun rôle, ou joue un rôle tout à fait secon
daire.

MM. Hàselhoff et Lindau (x), en se basant sur leurs 
obsei’vations aux envii'ons d’une grillerie de blende, 
ainsi que sur les récherches de MM. Schröder et 
Reuss et de MM. Schi’ôder et Schmits-Dumont (2), 
arrivent aux conclusions suivantes : malgré une 
action forte et pi'olongée du gaz sulfureux, on 
n’observe pas d’augmentation de la teneur du sol en 
acide sulfurique et on ne saurait paiier d’une action 
nocive des gaz industi'iels sur le sol. En ce qui con
cerne le remplacement par l’acide sulfurique des 
sels du sol et leur transformation en sels solubles 
facilement éliminables par les eaux atmosphériques, 
MM. Hàselhoff et Lindau pensent que ces réactions 
sont tout à fait insignifiantes par comparaison avec 
les réactions qui se passent dans le sol, par exemple, 
sous l’action de l’acide sulfurique apporté avec les 
engrais minéraux. Par exemple, 120  kilogrammes 
de sulfate d’ammoniaque, 200 kilogrammes de su
perphosphate et 3oo kilogrammes de kaïnite par 
hectare, enfouis à la fois dans le sol, provoquent des 
réactions beaucoup plus intenses que l’action pro
longée de très faibles concentrations d’acide sulfu- 
î-eux de l’atmosphère. En résumé, cette opinion peut 
être exprimée ainsi : le s  g a z  a c i d e s  i n t o x i q u e n t  n o n  

p a s  le  s o l ,  m a i s  la p l a n t e  e l l e - m ê m e .

(1) D i e  B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  l t a u c h .  Berlin, igo3 , 
SS. 41-47.

(2) Neue Beiträge zur Rauchfrage. T h a r a n d .  J o r s k l .  J a h r b . ,  1S96, 
46, 1.
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Certains autres auteurs pensent justement le con
traire et chei'chent à voir la cause du dépérissement 
des plantes dans les changements éprouvés par le 
sol. « Les trois faits suivants, écrit M. Wieler (i) dans 
son travail U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  

s c h w e f l i g e r  S ä u r e  a u f  d ie  P f l a n z e n ,  font croire que 
le sol joue un rôle capital dans les lésions des plantes 
sous l’action des fumées industrielles : i° la f o r m a 

t i o n  d e s  c l a i r i è r e s  d é n u d é e s  de toute végétation aux 
environs de certaines usines; i °  la f o r m a t i o n  d e  s u r 

f a c e s  d é n u d é e s  a u x  p i e d s  d e s  v i e u x  a r b r e s  é l e v é s  des 
régions éprouvées par les fumées, et 3 ° la s t é r i l i t é  d e  

la t e r r e  prise dans ces clairières dénudées et trans
portée dans un endroit exempt de l’action des fu
mées nocives.

On a observé à l’encontre du premier point que les 
gaz, après avoir tué les plantes existantes, empê
chent la levée de toute nouvelle végétation. Le deu
xième point pouvait être expliqué par le fait que 
l’eau de pluie qui s’écoule des branches et de la sou
che de l’arbre renferme une proportion plus ou 
moins forte d’acide sulfurique. M. Hasenclever (2) 
dit notamment : « Dans ce cas-là, l’arbre, avec ses 
branches, joue le rôle de la tour de condensation 
avec ses morceaux de coke. »

Le troisième point ne peut pas être expliqué aussi 
facilement. C’est MM. v. Schröder et Reuss qui ont 
les premiers, en 1S79, posé la question de l’intoxica- 
tion possible du sol par les gaz industriels.

(1) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  s c h w e f l i g e n  S ä u r e  a u f  

d i e  P f l a n z e n .  Berlin, i§o5 .
(2) U e b e r  B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  S ä u r e  G a s e , 1895.
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A c t i o n  d u  s o l  : M é t h o d e  e x p é r i m e n t a l e .

Ces auteurs ont pris de la terre d’une de ces 
clairières et l’ont transportée dans un fossé loin de 
tous les centres industriels. Cette terré était une terre 
argileuse avec; un peu d'humus. On a planté dans 
cette terre :

211 Picea excelsa........... Ages d’un an.
200 Pinus silvestris. . . .  —
200  F a g u s  s i lv a t ic a . . . .  —
162 Sorbus aucuparia. . . Agés de deux ans.
115 Acer campestre . . .  —
110 Quercus................  Agés d’un an.

En deux ans, la plus grande partie de ces arbres 
sont morts. La perte était :

Pour Sorbus de........... . . . . 100
— Acer ........... . . . . 92
— Fagus ........... 72
— Picea ........... . . . . 8
— Pinus ........... . . . . 8
— Quercus ........... . . . . 0

La conservation des Q u e r c u s ,  des P i n u s  et des 
P i c e a  s’explique parce que, dans ce cas, les racines 
de ces plantes sont sorties de la couche de la terre 
dans laquelle elles ont été plantées et ont pénétré 
dans le sol normal; leur développement s’effectuait 
ainsi dans des conditions presque normales et elles 
ne différaient en rien des plantes témoins. MM. von 
Schröder et Reuss ont supposé, dans ce cas, une 
intoxication du sol par les particules de plomb et 
d’autres métaux déposés par la fumée. Des expé
riences ultérieures ont montré qu’il n’en était rien 
et qu’il faut voir la cause du dépérissement des plan
tes dans V a p p a u v r i s s e m e n t  d u  s o l  et  d a n s  le c h a n g e -
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m e n t  d e  ses  p r o p r i é t é s  p h y s i q u e s  s o u s  l 'a c t i o n  d e  

l ’ a c i d e  s u l f u r i q u e .

L’acide sulfurique est entraîné dans le sol avec les 
précipitations atmosphériques. L’analyse des eaux de 
pluie aux environs de Haumont, en 1877, à une dis
tance de 53o à i .55o mètres d’une usine de produits 
chimiques, a montré une acidité correspondant à 
une concentration de 1 : 27.000 jusqu’à 1 : 16.700 
d’acide sulfurique. Hasenclever (1), en 1879, a cal
culé la quantité d’acide sulfui’eux et d’acide chlorhy
drique versée dans l’atmosphère par 220 chemi
nées de la petite bourgade industrielle de Stolberg. 
Ces calculs ont donné, pour une surface de 65o hec
tares, 86 .588  kilogrammes en 24 heures, ce qui fait 
31.244.620 kilogrammes par an, ou 0,793 kilo
gramme par an et par mètre carré. Des calculs ana
logues ont donné, pour Clausthal et Altenau, 120 et 
70 grammes par mètre carré. Il faut ajouter, en tous 
cas, que ces calculs sont un peu arbitraires. On peut 
accorder plus de confiance aux chiffres obtenus par 
M. Sendtner (2) à Munich. D’après ces chiffres, les 
quantités d’acide sulfureux dans l’atmosphère de Mu
nich sont de 28 grammes par mètre carré. Ce chiffre 
est très inférieur à celui obtenu par M. Hasenclever, 
mais, en partant même de ce chiffre, et en ne perdant 
point de vue qu’il est obtenu pour une ville où l’in
dustrie est faiblement développée, on peut concevoir

(1) Ucber die Beschädigung der Vegetation durch Säure Gase. D i e  

c h e i n .  I n d u s t r i e ,  1879, 2; i8g5 , 18.
(2) Schweflige Säure und Schwefelsäure im Schnee. B a y e r .  I n d u s t r i e  

u n d  G e w e r b e b l a t t ,  T887.
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les quantités énormes d'acides qui tombent sur le 
sol dans les régions industrielles et les changements 
de composition chimique, des propriétés physiques 
et de la flore bactérienne de ces sols dont elles sont 
cause.

A c t i o n  c h i m i q u e  d e  l ’ a c i d e  s u l f u r i q u e  

s u r  le s  é l é m e n t s  b a s i q u e s  f e r t i l i s a n t s  d u  s o l .

Les recherches de Damseaux (i) montrent que 
l’acide sulfurique libre, entraîné dans le sol avec des 
précipitations atmosphériques, décompose les sels 
existants et donne des combinaisons plus ou moins 
solubles avec le calcium, le magnésium, le fer, l’alu
minium, la potasse, etc.; il est vrai que la faculté 
d’absorption du sol par rapport aux sels potassiques 
est très grande, mais il ne faut pas oublier qu’avec 
les solutions calciques les sels potassiques sont en
traînés facilement, et dans une proportion d’autant 
plus grande que ces solutions sont plus riches en 
sels calciques. Or, le sulfate de calcium, qui se 
forme sous l’action de l’acide sulfurique libre, et 
les sels calciques préexistants présentent des condi
tions favorables pour l’élimination de la potasse et 
provoquent un appauvrissement rapide du sol en 
cet élément fertilisant.

D’un autre côté, dans les sols pauvres en chaux, 
l’acide sulfurique décompose les sels phosphoriques

Ci) Influence <les dégagements d’anhydride sulfureux sur les .terres 
et sur les productions agricoles. A n n .  d e  la  S o c .  a g r o n o m .  f r .  e t  

é t r a n g . ,  1896, série 2, p. 121.
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<'ii remplaçant l’acide phospborique, qui est entraîné 
dans les couches profondes du sol. Les recherches 
de M. Driosche (i) ont confirmé les conclusions de 
M. Damseaux.

Vu le rôle important que joue dans le sol le cal
cium, arrêtons-nous plus longuement sur l’action de 
l’acide sulfurique sur cet élément. Supposons que la 
teneur du sol en carbonate de calcium soit de t 
p. ioo; en admettant le poids spécifique de la terre 
= 2, nous pourrons conclure qu’un mètre cube de 
•cette terre sera composé de 2.000 kilogrammes de 
terre et de 20 kilogrammes de carbonate de calcium. 
Pour que ces .20 kilogrammes de carbonate de cal
cium soient transformés en siilfate de calcium, il 
faudra la présence de 12,8 kilogrammes d’acide sul
furique. Or, d’après les calculs de M. Reuss (2), la 
quantité d’acide sulfurique qui tombe par an sur un 
mètre carré est de 352 grammes pour le district 
industriel de Myslowitz-Kattowitz. Ainsi, dans ces 
conditions, il faudrait 36 ans pour la disparition 
complète du calcium sur la profondeur d’un mètre et 
un an pour la disparition du calcium sur la profon
deur de trois centimètres. Si on suppose que la for
mation journalière de sulfate de calcium sur la sur
face d’un mètre carré est de 2 grammes, on conçoit 
que cette quantité peut être facilement lessivée, par 
les eaux atmosphériques, dans le même temps. Ainsi,

(1 )  D a m s e a u x . Influence des dégag. d’anhydr. sulfureux, etc. A n n .  

d e  l a  S o c .  a g r .  f r .  e t  é t r a n g . ,  1896, série 2, p. 121.
(2) R a u c h b e s c h ä d i g u n g e n  i n  d e m  v o n  T i e l e  W i n k l e r s c h e n  F o r s t r e 

v i e r  M y s l o w i t z - K a t t o w i t z ,  1893, S. 210.
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l ’accumulation de gypse dans le sol ne peut pas avoir 
lieu. L’action des amendements calcaires, dans ces 
•cas, doit être notablement diminuée.

A c t i o n  d e  l ’ a c i d e  s u l f u r i q u e  s u r  l’ h u m u s .

Les combinaisons de l’acide humique dans les 
couches superficielles du sol sont aussi décomposées 
par l’acide sulfurique. Les analyses ont montré une 
forte acidité des couches supérieures du sol, mais 
«cette acidité est due exclusivement à la formation de 
l’acide humique libre. Les extraits aqueux d’un sol 
pareil colorent le papier de tournesol en rouge, tan
dis que la présence de l’acide sulfurique ne peut pas 
être mise en évidence.

Les déterminations quantitatives de l’acide humi
que libre effectuées par M. Wieler, d’après la mé
thode de M. Tacke (i), dans les sols éprouvés par 
l’action des gaz industriels, par comparaison avec 
des sols normaux, ont pleinement confirmé les con
clusions de M. Dam seaux.

La présence de l’acide humique libre exerce une 
action nocive sur les propriétés physiques du sol et 
sur la flore microbienne (2). Les processus bactériolo
giques s’arrêtent et on observe une accumulation des 
matières organiques non décomposées dans les cou
ches supérieures du sol. Déjà MM. v. Schrôder et 
Reuss ont remarqué que, dans les peuplements de

(i) C h e m .  Z e i t u n g ,  1S97, S. 17/1.
f a )  H i L T M O t  11. S t ö r x e b .  A r b e i t e n  ·a u s  ri. b i o l o g i s c h e n  A i d .  i .  

J L a n d w .  u .  F o r t s w i r t s c h a f t ,  1903, Bd. 3 , Hcft 5.
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Conifères soumis à l’action des gaz industriels, on 
observe une accumulation énorme des aiguilles tom
bées. MM. v. Schröder et Reuss ont pensé que la 
conservation des aiguilles tombées est due à l’intoxi
cation de ces dernières par l’acide arsénique et 
l’oxyde de plomb, dont les particules très petites sont, 
apportées avec les fumées, mais cette supposition ne 
fut pas confirmée par les recherches.

R a l e n t i s s e m e n t  d e s  p h é n o m è n e s  m i c r o b i e n s  

d a n s  le  s o l .

M. Wieler explique l’accumulation de la matière 
organique non décomposée par l’absence, dans le sol 
acide, des microorganismes nécessaires.

M. Damseaux (i) dit que, dans le rayon d’action 
des fumées, qu’il a étudié en Belgique, l’acide humi- 
que libre s’est trouvé en forte proportion dans les 
couches superficielles des prairies, qui ont surtout 
souffert des gaz sulfureux. Le sol avait une réaction 
acide fortement prononcée, les processus de nitrifi
cation, déjà fortement atténués par la disparition de 
la chaux, se sont complètement arrêtés, et on obser
vait l’accumulation de parties végétales mortes non 
décomposées; il s’est formé, en quelque sorte, une 
couche de tourbe qui a séparé les racines des herbes 
du sol sous-jacent. La nature de la végétation s’était 
également modifiée : les bonnes herbes fourragères 
ont été remplacées par des C y p é r a c é e s  acides, qui

(i) Influence des dégag. d’anhydr. suif., etc. A n n .  d e  la  S o c .  a g r .  

f r .  e t  é t r . ,  1896, série 2, S. 121.
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provoquenl chez les animaux une maladie caractéris
tique appelée par M. llaubner « la maladie aci
de » (r, a) .

Dans les conditions normales, la décomposition des 
parties végétales mortes formant l’humus donne 
naissance à certaines substances minérales et à l’acide 
carbonique. Une partie de ces substances minérales 
n’est pas retenue par le sol et est lessivée par les 
eaux pluviales; c’est la chaux qui s’élimine le plus 
vite. Mais les sols sains et normaux des forêts n’accu
sent pas un appauvrissement appréciable, ce que, 
d’après les recherches de M. P. E. Millier (3), il faut 
attribuer à l'activité des vers de terre, qui remontent 
à la surface du sol, avec leurs excréments, la terre 
des couches profondes du sol, et contribuent, ainsi à 
Ta formation de l’humus des forêts. En l’absence des 
vers de terre (ce qu’on observe souvent dans les ré
gions fortement éprouvées par les fumées), ce mé
lange systématique des différentes couches du sol 
n’a pas lieu; le sol devient acide et tourbeux.

M i n é r a l i s a t i o n  a c i d e  d e s  p l a n t e s  h e r b a c é e s  (4).
La minéralisation des plantes herbacées constitu

tives des prairies à foins est considérablement in
fluencée. L’exemple que nous prendrons portera sur

(1) A r c h i v  /. W i e s e n s c h .  u .  p r a k t  T i e r h e i l k u n d e ,  1878, 4 , 97, 2/11.
(2) E. Gain et Brocq-Rousseu. T r a i t é  d e s  F o i n s ,  Paris, 1912, p. 872- 

377. Cet ouvrage donne lin chapitre sur les foins acides produits par 
les sols qui reçoivent des fumées industrielles ou qui sont souillés 
par divers- produits chimiques.

(3) S t u d i e n  ü b e r  d i e  n a t ü r l i c h e n  H u m u s f o r m e n  u n d  d e r e n  E i n w i r 

k u n g  a u f  V e g e t a t i o n  u n d  B o d e n .  Berlin, 1887, S. 170.
(4) E. Gain et I). Bhocq-Roussei . T r a i t é  d e s  F o i n s ,  pp. 373-370.

8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  I i 4  ---

des foins récoltés aux environs d’une usine métal
lurgique. L’analyse chimique de ces foins montre 
que leur teneur en principes utiles est très modifiée, 
el d’autre pari ils contienne» I une proportion d’acide 
sulfurique considérable. Voici quelques analyses.

I n f l u e n c e  d e s  f u m é e s  i n d u s t r i e l l e s  

d e  p r a i r i e .

s u r  u n f o i n

Nombre

d’analyses

Acide
sulfurique

p. 100
de cendre

Relation

A l’orientation nord-est du foyer d’émission
pure

Dans le ravon de 400 à  700 m è tre s '................ "> 14,04 100

1.000 à  1.600 — .................. 7 11,97 85
2.000 et au d e l à .......................... ;> 6,92 49

Aux autres orientations

De 400 à  700 mètres................................. 2 9,00 100
—  1.000 à 1.000 —  ................................ G .8,73 91

—  2.000 mètres et au d e l à .......................... 3 G, 4i j 77

F o i n  d e  p r a ir ie  (l ’ a n n é e  s u i v a n t e ) .

Nombre
Acide

sulfurique

d’analyses
p. 100

de cendre 
pure

Relation

Au nord du foyer d’émission

Bas ra v o n .................................................................. 3 9,33 100
Haut ravon.................................................................. 3 5,06 00

Aux autres orientations

Bas ravon .................................................................. 2 7,73 100

Haut rayon.................................................................. 3 5,64 73

Trèfle violet

Nord-est du foyer d’émission

H a von de 600 à 900 mètres............................. 2 4,07 100

—  1.200 à 1.600 —  .................. ... 4 1,71 42
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Les analyses de ces foins montrent donc une 
moyenne de 9,78 p. 100 d’acide sulfurique pour 
cent de cendres pures, avec un minimum de 4 ,5o 
p. 100, et un maximum de 18,74 p. 100; alors que 
normalement, d’après Pétermann, les analyses don
nent une moyenne de 7,3o avec un minimum de 
3 ,9 8  et un maximum de 10,a3  p. 100 de cendres 
pures (1).

L’herbe verte de prairie subit une augmentation 
sensible dans la teneur en cendres de la substance 
sèche. Sous l’action des fumées, elle passe de 9,86 
et 8,26 p. 100 dans les bas rayons près de l’usine, de 
7 à 8 p. 100 à la distance de 2 kilomètres. L’écart est 
surtout grand pour le foin. La teneur en cendres de 
la substance sèche des foins étant représentée par 
100, elle tombe à 84, de 1.000 à 1.600 mètres d’éloi
gnement, et à 5 9 environ, au delà de 2 kilomètres.

Si les cendres avaient une composition normale, 
l’inconvénient ne serait que secondaire; mais il se 
passe ce fait très grave, c’est que, plus le pourcentage 
de substance sèche est élevé, plus les cendres sont 
pauvres en acide phosphorique, en potasse et en 
chaux, alors qu’il y a augmentation en silice, en 
alumine et en fer.

Les analyses suivantes montrent ces différences. 
On représente par 100 la teneur des cendres des: 
fourrages voisins de l’usine.

(1) P é t e r m a n n . R e c h e r c h e s  d e  c h i m i e  e t  d e  p h y s i o l o g i e  v é g é t a l e s , 
1886, p. 4go.
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I n f l u e n c e  d e s  f u m é e s  s u r  la  m i n é r a l i s a t i o n  u t i l e  

d u  f o i n -

A l’orientation Aux autres

la plus frappée orientations
--— — ■> ---- ------— ' "----- '

Foin (H° année)

Potasse
Acide

phosphorique
Potasse

Acide

phosphorique

Bas rayon................................................ 100 100 100 100

Haut r a y o n ............................................ 139 :«o •131 133

Foin (2e année)

Bas rayon................................................ 100 100 100 100

Haut r a v o n ............................................ 181
... .

204 141 140

La composition organique de ces foins change :
À l’orientation la plus frappée :

Foin 1” année ( bas rayon...........

Cellulose

23,95

Matières
albuminoïdes

8,44
1 haut ravon . . . . 23,61 8,03

Foin 2* année ( bas rayon........... _ 6,15
? haut rayon . . . . — 7,88

•¡laisses

2,70
M 5

On voit que la proportion de cellulose est aug
mentée, lorsqu’on s’approche de la source des fu
mées.

La digestibilité de ces foins étudiée par le procédé 
de Stützer a donné :

Foin de bas rayon, digestibilité des albuminoïdes, 
68,66 p. ioo.

Foin situé à 3-4 kilomètres, digestibilité des al
buminoïdes, 77,46 p. ion.

Donc, ces foins acides ont subi des changements 
considérables dans leur structure et leur composi
tion.
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Le bétail qui consomme ces foins voit son dévelop 
peinent entravé, et il est exposé à une maladie que 
Hàubner (i) a qualifié du nom de maladie acide et 
dont nous avons fait mention plus haut.

Toutes ces modifications de nature physique, chi
mique et biologique éprouvées par le sol sous l’action 
des fumées industrielles ne peuvent rester sans in
fluence sur le caractère de la végétation. Il est connu, 
en effet, que la nature de la végétation herbacée est 
dans un rapport étroit avec la nature de l’humus 
dans le sol; il y a des plantes caractéristiques pour les 
sols acides ainsi que pour les sols neutres.

Le même phénomène s’observe autour des sources 
de fumées nocives : une forme de la flore herbacée 
est remplacée par une autre, et ce changement peut, 
dans certains cas, nous renseigner sur la nature des 
modifications éprouvées par le sol. En même temps 
que la végétation herbacée, la végétation ligneuse 
souffre aussi, mais, pour cette dernière, les lésions 
extérieures n’apparaissent que tardivement, surtout 
pour les espèces dont les racines vont profondément 
et qui peuvent ainsi résister plus longtemps à 
l’appauvrissement du sol en éléments nutritifs.

L’état maladif des arbres se manifeste d’abord par 
le dessèchement de certaines branches, finalement 
l’arbre meurt (fig. 19, pi. VIII).

M. Wieler trouve une ressemblance frappante 
entre les Hêtres végétant sur un sol tourbeux et les 
Ilôt res d’une contrée éprouvée d’une façon chronique

(1) H a u b n e r . A r c h .  /. W i s s e n .  u .  p r a k t .  T h i e r h e i l k . ,  1878, IV, 
97. 24i .
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par les fumées. Il est impossible de mener cette com
paraison plus loin et de conclure que les causes du 
mal, dans les deux cas, doivent uniquement être 
attribuées au mauvais état du sol, mais elle nous 
donne l’idée que des soins rationnels, donnés au sol 
malade, peuvent augmenter la résistance des peuple
ments contre les fumées.

Il est évident que l’emploi des engrais minéraux, 
la création de cultures mélangées de Conifères et 
d’arbres feuillus, la plantation d’espèces résistantes 
et d’autres moyens purement culturaux ne suffisent 
pas à combattre ou même à enrayer l’action des fu
mées industrielles sur la végétation lorsqu’ils ne sont 
pas accompagnés de mesures techniques destinées à 
empêcher les gaz acides de s’échapper dans l’atmos
phère (fig. 20, pl. VIII).

Nous ne pouvons pas entrer ici dans l’exposition 
de ces mesures purement techniques et nous ren
voyons le lecteur aux ouvrages spéciaux (i).

D) R e ch e rch e s  p e r so n n n e lle s  : A ction de l ’ a cid e  su lfu r e u x  

s u r  le  p o lle n .

1" Phénomènes généraux observés.

11 est connu que les fumées de certaines usines ont 
une action nuisible sur les phénomènes de féconda
tion et sur la formation des fruits.

( i )  W is l ic e n u s . H e b e r  d i e  G r u n d l a g e n  t e c h n i s c h e r  u n d  G e s e t z l i 

c h e r  M a s s n a h m e n  g e g e n  R a u c h .  Berlin, 1908.
D o n a th . Z u g  u n d  K o n t r o l l e  d e r  D a m p f k e s s e l f e u e r u n g e n .  Leipzig, 

1902.
He r in g . D i e  V e r d i c h t u n g  d e s  H ü t t e n r a u c h e s .  Stuttgart, 1888.
K . J u r t s c h ·, D a s  L u f t r e c h t  i n  d e r  D e u t s c h e n  G e w e r b e o r d n u n g .  

Berlin, 1900.
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F ig. 19. —  P ic e a s  âgés de 35 ans, fortement atteints 
par les fumées.

(D 'a p rès  M. Grohmann.)

Fig. 20. —  Cultures mélangées de Hêtres, de Melèzes 
et de Pins Wevmouth, en Saxe.

(D'apres M. Grohmann.)
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L’action de l’acide sulfureux, en particulier, a déjà 
été étudiée dans ses lignes générales.

Lorsque l’action des vapeurs nocives s’exerce à de 
faibles concentrations, et pendant un temps très 
long, on a affaire à de véritables maladies chroniques 
des plantes. Les fonctions de respiration et d’assi
milation des végétaux sont profondément modifiées, 
ainsi que les fonctions de nutrition, par suite du 
changement des propriétés physiques et chimiques 
du sol.

Lorsque, au contraire, les concentrations sont assez 
fortes et que l’action s’exerce pendant un temps assez 
court, il peut se faire que les tissus des plantes soient 
détruits; on observe alors sur les feuilles des taches 
ou des corrosions caractéristiques.

L’étude de l’influence de l’acide sulfureux sur le 
pollen rentrera dans ce dernier cas, puisque la florai
son et les phénomènes de fécondation ne s’exercent 
que pendant un temps relativement court.

Toutes les observations que nous pourrions relater 
concernant l’action de l’acide sulfureux sur les plan
tes constatent un fait : l’influence néfaste de cet acide 
sur la formation des fruits. Mais il est intéressant, 
au point de vue biologique, de se poser un certain 
nombre de questions pour se rendre compte du mé
canisme de l’intoxication. Est-ce la faculté germina
tive du pollen, ou ultérieurement la croissance des 
tubes polliniques qui est atteinte? Les organes fe
melles ne sont-ils pas influencés? Quelle est la con
centration au-dessous de laquelle l’acide sulfureux 
devient inoffensif? Comment expliquer que les
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graines qui se forment sont plus légères que les 
graines normales, el parfois d’une forme irrégulière? 
La faculté germinative de ces graines est-elle nor
male? Comment se comportent les individus pro
venant de ces graines?

Nous nous sommes posé un certain nombre de ces 
problèmes, et c’est précisément l’un d’eux qui nous 
occupera dans cette note.

Avant d’exposer les résultats de nos expériences 
personnelles, nous rappellerons que les concentra
tions auxquelles l’acide sulfureux n’est pas nuisible 
pour les plantes sont en général très faibles. Le taux 
de cette concentration varie notablement, suivant les 
auteurs.

D’après Wislicenus (i), la limite de l’action nui
sible se trouve près de i / 5oo.ooo.

D’après Wieler (2), les concentrations de i / i .5oo 
millièmes à 1/1.750.000 peuvent être considérées 
seulement comme inoffensives.

Quelques auteurs ont signalé des cas manifestes 
d’intoxication par l’acide sulfureux : Fricke (3) rap
porte un cas où des quantités considérables d’acide 
sulfureux étaient déversées dans l’atmosphère par 
une usine où l’on grillait de la blende. Dans le voisi
nage de cette usine, les Blés étaient maigres, à chau
mes minces et à épis courts, et les feuilles d’Avoine

(1) Zur Beurteilung und Abwehr von Rauschschäden. Z e i t s c l i .  f ü r  

a n g e w a n s l e  C h e m i e ,  1901, Ilf. 28.
(2) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  s c h w e f l i g e r  S ä u r e  a u f  

d ie , P f l a n z e n ,  SS. 367-367.
(3) L a n d w i r t .  Vers. S t a l ' . . XXIV, SS. 277-283; B i e d e r i n .  C e n t r a l b

xvi, s. 771.
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étaient toutes desséchées à la pointe. Le même au- 
teur (i) signale également un champ d’Âvoine situé 
à proximité de fours à coke. Dans le voisinage immé
diat de l’usine, la végétation était beaucoup plus 
pauvre qu’à une certaine distance; c’est ainsi que 
i.ooo grains d’Avoine malade pesaient i4 gr. 76, 
alors que 1.000 grains d’Avoine saine pesaient 25 
grammes 20. Dans ce cas encore, c’est l’acide sulfu
reux qui doit être incriminé. A. Stockhardt (2) a 
observé que, si  ¡ ’ a c t i o n  d e s  f u m é e s  se  p r o d u i t  au m o 

m e n t  d e  la f l o r a i s o n ,  o n  t r o u v e  b e a u c o u p  d ’ é p i s  v i d e s  

o u  n e  p o r t a n t  q u e  p e u  d e  g r a i n e s .

D’après Fr. Noble (3), les champs de Blé qui ont 
souffert de T action de ces fumées ont un reflet jau
nâtre caractéristique, qui se voit d’assez loin. Ce 
sont surtout les tiges les plus élevées et les extrémités 
des feui11 es dressées qui souffrent le plus. Sous 
Faction des fumées, les glumes se décolorent puis se 
dessèchent, brunissent et finalement tombent.

Souvent les épis se courbent ou se tordent en 
spirale.

Si l’action nocive se produit au moment de la flo
raison, les étamines se dessèchent cl les épis sont à 
moitié vides; les graines formées ont souvent une 
forme irrégulière. L ’ a c t i o n  n o c i v e  s ’ e x e r c e  d ’ u n e  f a 

ç o n  p l u s  i n t e n s e  s u r  le c ô t é  d e  l ’ é p i  t o u r n é  v e r s  la  

s o u r c e  d e s  f u m é e s .

(1) L o c .  c i t .

( 2 )  ,· V. ScRRônEn imd Reuss. I ) i e  B e s e h S d i g u n g  l i e r  V e g e U  i h i r c h  

R a n c h  u n i l  d i e  O b e r h a r z e r  H u U e . n r a u s c h a d e n . Berlin, 1SS0.
(S) I d .
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Stockhardt (i) décrit l’aspect d’un jardin situé au 
voisinage d’un four à briques. Le jour où l’usine 
commença à employer de la houille comme combus
tible, les arbres commencèrent à souffrir et les jeunes 
fruits (surtout les prunes) tombaient en masse. 
L’action des fumées de houille s’explique par les 
quantités très appréciables d’acide sulfureux qu’elles 
contiennent.

2" Milieux de germination.

Nous avons dû nous préoccuper d’assurer des mi
lieux de germination convenables pour les pollens 
des différentes plantes sur lesquelles nous voulions 
expérimenter.

Un certain nombre de conditions de germination 
et de solutions convenables sont déjà connues (2).

La solution qui paraît la plus favorable est une 
solution de saccharose. Voici l’optimum de concen
tration de la solution pour les espèces suivantes :

A lliu m  V ic to r ia lc .......................................  3  p . 100
N a rc is s u s  p o e t i c u s .................................  —
T u lip a  G e s n e r i a n a .................................  —
L c u c o iu m  jB s tiv u m .................................... —
V in ca  m a j o r ............................................. —
V in ca  m in o r  . . . ............................  —
H e lle b o re s  o r i e n t a l i s ............................  —
G a la n tlm s  n iv a lis ......................................  —
P é tu n ia  S p ..................................................
B i l b e r g i a ........................................................ 1 p . 100

Papaver..............................  —
Pæonia..............................  5 à 20 p. 100
Kranthis............................ —
A m p é lo p s is  q u in q u e fo lia  . . . .  3 0  à 5 0  p.  10 0

(i) L o c .  c i t .

■ (2) E. P. Sandsten. Quelques conditions qui influencent la germi
nation et la fertilité des pollens. U n i v .  W i s c o n s i n .  A g i · .  E x p .  S t .  R e 

s e a r c h ,  Bull. n° k ,  juin 190/1.
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V io la ..................................................
S e d u m ............................................. . . .  —
[ .a ü iv n is  la lifo lU is . . . . . . . "20 p . 100
H y a c in lh u s ...................................... . . . Ô0 p. 100
P r im u la  o ffic in a lis  . . . . . . .  il à 10  p . Kill
P r im u la  f lo r ib u n d a .  . . . . . .
( i lo x in ia ............................................
O rc h is  r n a c u l a t a ...................... . . .  —
C o n v a lla ria  m a ia l is .  . . . . . . r> à 20  p. 100

Le pollen de S o l a r i u m  L y c o p e r s i c u m  germe le 
mieux dans une solution de sucre de canne à io 
p. ioo, faiblement acide. Celui de P h a s e o l u s  m u l t i -  

f l o r u s  germe le mieux dans l’huile d’olive pure.
On peut remarquer que la latitude dans les con

centrations est parfois très grande; ainsi, le pollen 
de N a r c i s s u s  ta zetta  germe déjà dans une solution de 
sucre, de canne à i p. ioo, mais encore mieux dans 
une solution à 60 p. ioo, tandis que le pollen de 
T i l l i a  a m e r i c a n a  ne germe que dans des solutions de 
20 à a5 p. ioo, c’est-à-dire dans un écart de 5 p. ioo.

En dehors de la question du milieu de germina
tion, nous avons dû nous préoccuper de la tempéra
ture, afin de nous assurer que les influences sur la 
germination étaient dues exclusivement à l’action de 
l’acide sulfureux.

Nous avons vu ainsi que la vitalité du pollen n’est 
pas influencée sensiblement par des températures 
comprises entre 25 et 5 5 °.

Une température de moins de 2 5° en air sec a une 
influence très fâcheuse sur le pollen.

Une température de 70 à 8o° devient désastreuse 
pour le pollen de certaines plantes. Entre 4o à 5o° 
en air saturé, le pollen éclate, en raison de l’absorp-
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lion extrêmement rapide du liquide; le nombre des 
grains éclatés augmente avec la température.

La lumière du soleil n’a que peu ou pas d’influence 
sur la germination et la croissance des tubes poili- 
niques.

3" Recherches personnelles, 

a) M é th o d e .

La méthode générale a consisté à introduire des 
plantes en fleurs sous une cloche renfermant un 
mélange connu d’air et d’acide sulfureux. L’appareil 
employé (lig. 21) se compose, dans son ensemble, 
d’une, cloche A, d’une contenance de 27 litres. Cette 
cloche, ouverte à son extrémité inférieure, repose 
pendant les expériences sur un plateau en verre rodé, 
et l’adhérence parfaite est produite par un corps 
gras, comme dans les cloches à faire le vide. Cette 
cloche porte à sa partie supérieure un goulot fermé 
par un bouchon traversé par deux tubes de verre, 
l’un J, qui plonge jusqu’au fond de la cloche, et 
l’autre c, s’arrête au contraire en haut de cette cloche; 
ces deux tubes portent chacun un robinet. Cette clo
che peut être mise en communication par un tube de 
caoutchouc T avec un appareil connu dans les labo
ratoires sous le nom de nitromètre N. C’est à l’aide 
de ce nitromètre que sont mesurées les quantités 
d’acide sulfureux à introduire dans la cloche.

Pour introduire l’acide sulfureux dans le nitro
mètre, on adapte l’extrémité inférieure du tube T à 
un siphon d’acide sulfureux. Le gaz pénètre dans la 
branche graduée F, et, à l’aide du robinet à double
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voie R et de la branche E, qui se lève et s’abaisse à 
volonté en faisant monter ou descendre une colonne 
de mercure, on obtient dans la branche F un volume 
connu d’acide sulfureux à la pression extérieure. Il

F ig . 21.— Appareil employé dans les expériences sur la résistance 
du pollen ii l’action de l’acide sulfureux. (Nancy, 1911.)

suffit de mettre ensuite le tube de caoutchouc en 
relation avec la cloche, de tourner le robinet R et 
d’abaisser la branche E. Le mercure, montant dans la 
branche F, chasse entièrement l’acide sulfureux dans 
la cloche. L’équilibre de pression peut être rétabli 
dans la cloche en ouvrant le robinet c. L’acide sulfu-
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feux, plus lourd que l’air, reste au tond de la cloche 
et l’excès d’air sort à l’extérieur.

Pour les concentrations très faibles, nous faisions 
préalablement un premier mélange d’air et d’acide 
sulfureux dans un récipient d’un volume connu et 
l’on aspirait une certaine quantité de ce mélange 
dans l’appareil gradué.

On comprend qu’il est possible d’obtenir par des 
dilutions successives des concentrations aussi variées 
et aussi faibles qu’il est nécessaire.

Lorsque les plantes avaient été soumises, dans la 
cloche, à l’action de l’acide sulfureux, le pollen était 
pris sur les fleurs et mis à germer dans une solution 
sucrée convenablement choisie. Les cultures de ces 
pollens ont été faites en gouttes pendantes dans des 
cellules et mises à l’étuve. A chaque expérience, des 
témoins non traités étaient mis dans les mêmes con
ditions de germination.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence que, dans 
une atmosphère saturée d’acide sulfureux, les pol
lens des plantes suivantes étaient tués par un séjour 
de 3 à 5 minutes :

b) C o n c e n tr a tio n  tu a n t le  p o lle n .

H e lle b o ru s  v ir id is .  
H e lle b o ru s  o r ie n ta l is t  
H e p á t ic a  tr i lo b a . 
F r e e s ia  r e f r a c ta .  
G a la n th u s  n iv a lis .  
P r im u la .
P r im u la  o ff ic in a lis . 
V in ca  m in o r .  
C o n v a lla r ia  m a ia l is .

N a rc is s u s  p o e l ic u s .  
C a lth a  p a lu s t r is .  
C y tisu s  l a b u r n u m .  
V io la  t r i c o lo r .  
O rc h is  m a c u 'a ta .  
B iib e rg ia .
E r a n th is .
Crocus.
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c) Concentrations nuisibles au pollen.

Les expériences que nous avons faites en vue de 
déterminer les concentrations limites qui sont nui
sibles au pollen seront données plus loin. Les con
centrations très faibles ne tuent souvent pas le pollen, 
mais le tube pollinique subit des anomalies de crois
sance; il reste généralement court et prend une forme 
irrégulière. Il a été démontré par Coupin (i) que par
fois même, dans les conditions de germinations nor
males, les tubes polliniques présentent des cas téra
tologiques; mais ces cas sont rares, alors qu’ils sont 
au contraire'très fréquents et presque la règle après 
l’action de quantités très faibles d’acide sulfureux 
r f t g .  2 2 , pi. IX).

Dans les tableaux qui suivent, nous conviendrons 
des signes suivants :

O pas de germination;
— germination irrégulière;

germination normale.

I l e p a t i c a  t r i lo b a .

Concentrations 1/12.000 1/27.000 1/18.000
3 heures 0 + +
6 — 0 + +

12 — 0 + +
21 — 0 + +
18 — 0 ■ — +

3 heures
B i l b e r g i a .

+ +
6 — 0 + +

12 — 0 + +
21 — 0 + +
18 — 0 + +

(i) H. Coupin. Germinations tératologiques des grains de pollen, 
Rev. g é n .  de B o ta n iq u e ,  1907, p. 226.
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II k II  ( 'b o n i s  m i e  11 l u i  is .

h e u r e s 0 + +
0  — 0 + +

1 2  — 0 + . -L
2 4  - 0 + - i -
4 8  — 0 + +

V i n c a  m in o r .

·> h e u r e s — + +
0  — + +

H  — 0 — +
2 4  — G — +
4 8  - 0 0 +

V i o la  t r i c o l o r .

h e u r e s 0 — +
«  — 0 — _L

12 — 0 — 4 -
2 Î  ---- 0 0 +
4 8  — 0 0

P r i m u l a  o f f i c i n a l i s .

3 h e u r e s — + +6 — 0 + 4 -
1 2  — G + +
2 4  — 0 4 - +
4 8  — 0 + +

l ’c lu nia.

3  h e u r e s 0 — +
8  — 0 — +

12 — 0 0 +
2 4  — 0 0 +
4 8  — 0 0 +

I . i l i u m  c a n d i  d a r n

3 h e u r e s 0 + +
G — 0 + +

1 2  — 0 + +
2 4  -  . 0 + +
4 8  — 0 — +

P i s i i m .

3 h e u r e s 0 + +
G· — 0 + +

1 2  — 0 + +
2 4  — 0 — +
4 8  — 0 « +

Pour deux de ces plantes, nous avons cherché à
serrer la question de plus près en faisant un plus
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F ig. 22.

1-4 Pensee.
5-6 Bilbergia.
7-8 Helleborus orientalis. 

9-12 Erantb is.

13-16 Hepatica triloba. 
17-20 V inca minor.
21-23 P rim u la  officinale. 
2o-28 Galanthus n ivalis.
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grand nombre de concentrations; voici les résultats 
de ces expériences :

V i o la  t r i c o l o r .

Concentrations 3 h. G li. t í  h . -Í8 í¡
1/1.000 0 0 0 0
1/1.200 0 O 0 G
1/2,777 0 0 0 0
1/4.800 0 0 0 0
1/13.333 — 0 0 0
1/28.000 — — — 0
1/75.000 + — — —
1/300.000 + + + —

V in c a m i n o r .

1/1.000 0 0 0 0
1/1.200 0 0 0 0
1/2.777 0 0 0 0
1/4.800 0 0 0 0
1/13.333 — . — 0 0
1/28.000 + - — — 0
1/75.000 + + + +
1/300.000 + + + +

d) C o n c l u s i o n s .

r° L’action de l’acide sulfureux sur la faculté ger
minative du pollen varie avec la concentration et la 
durée de l’action;

2°  L’acide sulfureux à la concentration de i /'4 8 .ooo 
agissant pendant 48 heures n’influence pas la fa
culté germinative du pollen;

3 ° Les concentrations au-dessus de i / i o .ooo  sus
pendent presque toujours la faculté germinative, si 
cette action ne s’exerce que pendant 3 heures;

4 ° On peut admettre que la concentration de 
i / i 3 . o o o  agissant pendant a4 heures doit être con
sidérée comme la limite minimum de l’action mor
telle pour le pollen.

9
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E) R e ch e rch e s  p er so n n e lle s  : E ffets de l ’ a cide s u lfu r e u x  

s u r  la form ation d e s  g r a in s  de B lé .

1” Généralités.

Les expériences précédentes nous ont montré qu’il 
existe une certaine limite de concentration au-des
sous de laquelle l’acide sulfureux n’est plus mortel 
pour le pollen, mais exerce sur lui une action toxique 
qui se traduit par la longueur moins grande du tube 
pollinique et sa déformation.

Dans la pratique, les concentrations d’acide sulfu
reux assez fortes pour empêcher complètement la 
germination du pollen ( i / i 3 .ooo) ne sont réalisées 
que très rarement èt seulement dans le voisinage 
immédiat des sources de fumées. En outre, la flo
raison ne durant qu’un temps très court, et les lésions 
des organes reproducteurs présentant plutôt un ca
ractère aigu, on en peut conclure à la sensibilité 
très grande des pistils pour les concentrations mi
nimes de gaz acide sulfureux.

En effet, les observations de MM. Fricke (i), Nob- 
be (2), Stockhàrdt (3), etc., montrent qu’il arrive 
que, lorsque les fumées tombent sur un champ au 
moment de la floraison, on voit qu’un grand nombre 
des épis sont complètement ou à moitié vides; les

(1) L a u d w .  V e r s u c h s s t . ,  1887, 3 4 , 277.
(2) Haselhoff 11. Lindau. D i e  B e s c h ä d i g u n g  d e s  Y e g e t .  d u r c h  

R a u c h . ,  S. i4.
(3) T h a r a n d .  f o r s t l .  J a h r b . ,  1871, 21, 218.
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grains formés sont d’une forme irrégulière et d’un 
poids plus faible que le poids des grains normaux.

On pourrait objecter que les lésions des organes 
assimilateurs des plantes qu’on observe dans les 
champs éprouvés par les fumées ne peuvent pas res
ter sans influence sur la nutrition générale des 
plantes et, par conséquent, sur le développement 
des grains, et qu’au moins une partie de la diminu
tion de la récolte doit être attribuée à cette sorte de 
lésions. Nous nous sommes proposé de reproduire 
artificiellement le phénomène décrit par les auteurs 
précédemment cités et de déterminer quelle partie il 
faut attribuer dans la diminution de la récolte, sous 
l’influence de l’acide sulfureux, aux lésions seule
ment des organes reproducteurs des plantes, et, de 
plus, dans quel rapport se trouve la diminution de 
la récolte en grains avec le degré de concentration 
de l’acide sulfureux employé.

2" Méthode.

Nous avons choisi le Blé comme plante à expéi'i- 
rnenter à Nancy; les expériences ont été effectuées 
en plein champ. Pendant nos expériences de l’été 
1911, nous n’avons pas tenu compte de l’influence 
des lésions des parties vertes de la plante sur la for
mation des grains. La méthode générale consistait, 
comme dans les recherches précédentes, à mettre les 
plantes, au moment de la floraison, pendant a/i heu
res dans une atmosphère renfermant différentes 
concentrations d’acide sulfureux.

Les touffes de Blé ont été introduites dans des cy-
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lindres en fer-blanc (iig. a3) ouverts d’un côté et 
fermés de l’autre. Une ouverture pratiquée dans la

partie supérieure du cylindre (A) et fermée herméti
quement; à l’aide d'un bouchon de caoutchouc (B)
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traversé par deux tubes en verre (c, d) permettait 
d’introduire l’acide sulfureux dans le cylindre. Le 
tube c descendait jusqu’à mi-hauteur du cylindre et 
était réservé pour l’introduction de l’acide sulfureux, 
l’autre tube d était destiné à la sortie de l’air. L’ex
trémité ouverte du cylindre était tout simplement 
enfoncée dans le sol.

Il est évident que l’imperfection de cet appareil de 
nos expériences préliminaires ne pouvait pas nous 
garantir de la perte d’une certaine quantité d’acide 
sulfureux absorbé par le sol dans lequel était enfoncé 
le cylindre; ainsi il faut supposer que les concentra
tions réelles de l’acide sulfureux dans ces expériences 
étaient inférieures à celles que nous avons calculées 
théoriquement.

L’appareil qui nous a servi pour mesurer les quan
tités d’acide sulfureux à introduire dans le cylindre 
était le même nitromètre dont nous avons décrit le 
maniement à propos de nos expériences sur le pollen.

Les concentrations de l’acide sulfureux choisies 
étaient de r / 5 .ooo, de 1/8.000, de 1/12.000 et de 
1/24.000. Nous avons admis ces concentrations pour 
nous conformer à nos expériences sur le pollen, 
d’après lesquelles les concentrations supérieures à 
i / i 3 .ooo d’acide sulfureux agissant pendant vingt- 
quatre heures peuvent être envisagées comme mor
telles pour le pollen; de façon que les pistils de nos 
épis ayant subi l’action des concentrations de 1 /8.000 
et de 1/5.000 ne puissent pas être fécondes que par 
le pollen normal des pieds voisins.
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3" Résultats des expériences de l’été 1911.

Dans les expériences de l’année ig n  nous avons 
opéré avec du Blé Bordier et nous avons tenu compte 
du poids moyen des grains et du nombre des grains 
par épi·

Les résultats de ces expériences sont exprimés 
dans le tableau de la page i 3 6 .

En examinant ces chiffres, nous apercevons que le 
poids moyen des grains diminue en même temps 
que la concentration de l’acide sulfureux devient 
plus forte. Ce poids moyen est au-dessous de la nor
male, même dans le cas de la concentration de 
17 21\ . ooo.

Le nombre des grains formés par épi ne suit pas 
régulièrement les oscillations de la concentration 
de l’acide sulfureux, mais c’est toujours dans les con
centrations les plus fortes qu’on trouve les épis com
plètement vides ou avec un nombre de grains très 
faible. Les grains obtenus ont en général une forme 
irrégulière, sont ridés et pèsent moins que les grains 
témoins. Dans certains épillets ayant subi l’action 
des fortes concentrations de l’acide, les pistils con
servent leurs stigmates plumeux et présentent un 
certain degré de développement, ce qui nous prouve 
qu’ils ont tout de même été fécondés, mais que l’ac
tion de l’acide sulfureux a arrêté leur développement. 
Les autres pistils, qui se sont développés en grains 
d’un poids inférieur, ont été sûrement fécondés par 
le pollen normal des pieds voisins, car le pollen du 
pied expérimenté, ayant subi l’action de concentra-
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lions de i / 5 .ooo de l’acide sulfureux, devait être tué. 
Les concentrations telles que de i/24.000 ne tuent pas 
le pollen; ainsi la diminution de poids des grains 
obtenue sous l’action de ces concentrations peut être 
attribuée autant aux lésions des pistils qu’aux lésions 
du pollen sans nous donner de renseignement sur le 
degré de sensibilité des organes femelles à l’acide 
sulfureux.

Les feuilles des pieds soumis à l’action de l’acide 
sulfureux présentaient des brûlures même dans le cas 
des concentrations les plus faibles. La diminution 
de la récolte en grains pourrait donc être au moins 
en partie attribuée aux lésions des organes assimi
lateurs. Or, les expériences de l’été 1912 montrent 
que la diminution de la récolte peut être occasionnée 
exclusivement par l’action de l’acide sulfureux sur 
les organes reproducteurs.
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Èffets  des d ifférentes  co ncentratio ns  de SO* sur la f o r m a t io n  des  

grains de B lé  ( B o r d ie r ) .  —  E x p é r i e n c e s  d e  l ’é t é  1 9 1 1 , N a n c y .
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4" Résultats des expériences de l’été 1912 (Nancy).

Dans les expériences de l’été 1912, nous nous 
sommes proposé de déterminer quelle part il faut 
attribuer dans la diminution de la récolte en grains 
sous Faction de l’acide sulfureux, aux lésions des or
ganes végétatifs du Blé et aux lésions des organes 
reproducteurs. Nous avons expérimenté, cette fois, 
avec le Blé Bon Fermier. La méthode a consisté à 
introduire dans un ballon destiné à recevoir le mé
lange d’air et d’acide sulfureux, les épis d’un pied 
de Blé, laissant les parties végétatives de la plante 
hors de l’action de l’acide sulfureux (fig. i k ,  ph X).

Les concentrations de SO2 choisies étaient de 
1/3.000, 1/7.500, 1/10.000, i / i 5 .ooo et i/'3o.ooo. 
La durée du séjour des épis en floraison au contact 
de l’acide sulfureux était fixée à il\ heures. L’appa
reil destiné à mesurer l’acide sulfureux était celui 
dont nous nous sommes servi dans nos expériences 
précédentes.

Les résultats des expériences exprimés dans le ta
bleau de la page i 38 confirment les résultats des 
expériences de l’été 1911 et montrent une diminu
tion régulière de la récolte par épi, ainsi que du poids 
moyen des grains, suivant la croissance des con
centrations de l’acide sulfureux. Le plus grand nom
bre des épis vides correspond aussi à la concentra
tion la plus forte de l’acide sulfureux, notamment 
à celle de i / 3 .ooo.
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E f f e t s  d e s  d i f f é r e n t e s  c o n c e n t r a t i o n s  î l e  V a c i l l e  s u l f u r e u x  s u r  la  f o r m a t i o n  

d e  g r a i n s  d e  B l é  ( B o n  F e r m i e r ) . — Expériences de l’été 1912, Nancy..
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1 0,490 0,500 0,450 0 ,4G0 0.555 0.436 0,420 0,500
2 0,487 0,430 0.515 0.505 0,415 0,518 0,527 0,331

1,15000
3 0.350

1o

0,533 0,524 0,311 0,545 0,592 0,382 C"·

4
S

0,515 0,510 0,511 0,579 0,494 0,483 0,467 0,493 o '
5 0,581 0,39. 0,443 0,531 0,437 0,418 0,490 0.418
G 0,335 0,578 0,570 0,334 0,429 0.561 0,511 0,512

1 0,624 0,523 0.515 0,601 0,525 0,634 0,495 0,631
2 0,556 0.400 0.513 0.597 0,583 0,516 0.391 0,580

1/30000
3 0,583 0,579 0,618 0,481 0.591 0,314 3,611 0,595 •M

ï©
4 0,525 0,542 0.G21 0,493 0,530 0,627 0,564 0,543 O
5 0,561 0,590 0,384 0,530 0,550 0,551 0,619 0,618
G 0,304 0,388 0,521 0,567 0,543 0,567 0,624 0,491
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5" Conclusions.

i° Les concentrations très fortes d’acide sulfureux 
(au-dessous de i/io.ooo) agissant sur les plantes au 
moment de la floraison, peuvent empêcher complè
tement la formation des grains;

2° L’action, pendant 2/1 heures, au moment de la 
floraison, de concentrations d’acide sulfureux aussi 
faibles que i / 3o.ooo, suffit pour diminuer notable
ment le poids moyen des grains et le nombre de 
grains formés;

3° La diminution du poids moyen des grains 
augmente régulièrement avec l’élévation de la con
centration de l’acide sulfureux;

4 ° La diminution de la récolte en grains est due, 
pour la plus grande part, aux lésions des organes 
reproducteurs; les organes femelles sont aussi in
fluencés que les organes mâles.

F) F a cteu rs q u i a u g m e n te n t ou  q u i d im in u e n t la g ra o ité  d e s  lé s io n s  

d e s  p la n te s  o c c a s io n n é e s  p a r  le s  fu m ées.

Comme nous l’avons vu précédemment, les plantes 
montrent une sensibilité très différente vis-à-vis des 
fumées nocives. Généralement, le danger des lésions 
est surtout grand au moment de la formation des 
nouvelles feuilles et des aiguilles, et pendant la flo
raison. En outre, il est connu que les Conifères sont 
beaucoup moins résistants à l’action des faibles con
centrations d’acide sulfureux que les plantes feuil
lues, qui présentent des lésions visibles seulement 
sous l’influence de concentrations plus ou moins.
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fortes d’acide sulfureux et des acides fortement 
hvgrophiles. Par contre, les feuilles tendres de cer
tains arbres feuillus, notamment de Hêtre, sont très 
sensibles à l’action corrodante des acides forts. C’est 
pourquoi on observe des lésions chroniques provo
quées par l’intoxication des plantes, principalement 
chez les Conifères, tandis que les corrosions aiguës 
extérieures s’observent aussi bien chez les Conifères 
que chez les arbres feuillus (i). Dans le cas des en
dommagements chroniques, les plantes de la même 
espèce montrent souvent une résistance individuelle 
très différente.

A côté des facteurs individuels qui influencent la 
gravité des lésions, il faut mentionner les facteurs 
locaux. 11 est évident qu’une espèce végétale est 
d’autant plus résistante qu’elle est dans des condi
tions plus favorables à sa végétation.

Les erreurs dans la culture et les soins à donner 
aux plantes peuvent, dans une large mesure, in
fluencer la résistance de ces dernières. Les condi
tions optimales de la végétation sont des facteurs 
importants pour augmenter la résistance des plantes 
contre les fumées, au même titre que contre les ma
ladies parasitaires et les ravages des insectes.

Les propriétés physiques et chimiques du sol qui 
ne conviennent pas aux besoins de l’espèce végétale 
donnée, et surtout la teneur insuffisante ou superflue 
de ce sol en eau, augmentent la sensibilité des végé
taux pour les fumées. C’est ainsi que M. Groh-

( i)  TT. WiSLiCENüs. U e b e r  d i e  g r u n d l a g e n  T e c h n i s c h e r  u n d  G e s e t z l i 

c h e r  M a s s n a h m e n  g e g e n  R a u c h s c h ä d e n ,  S. 17. Berlin, 1908.
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mann (i), en Saxe, a réussi à augmenter la résis
tance de certains peuplements en établissant des cul
tures mélangées de Conifères et d’arbres feuillus et 
en augmentant ainsi la fraîcheur du sol. Les expé
riences avec l'amélioration du sol des forêts par les 
engrais ont donné des résultats encourageants, mais, 
comme le pense M. Wislicenus, il est douteux que 
les mesures purement culturales puissent constituer 
un vrai remède contre l'action néfaste des fumées (2).

L'influence de la température de l’air et de sa 
teneur en vapeur d’eau sur la sensibilité plus ou 
moins grande des plantes dans les conditions natu
relles n’est pas bien connue. En tout cas, les recher
ches récentes de Mathæi (3) et de Jost (4) montrent 
que l’activité de l'assimilation diminue lorsque la 
température optimale est dépassée. Or, il est connu 
que la sensibilité des plantes pour les gaz acides 
augmente ou diminue avec l’intensité de l’assimila
tion. En ce qui concerne l’humidité relative de 
l'atmosphère et les précipitations atmosphériques, 
ce sont des facteurs importants de l’augmentation 
ou de la diminution des dangers que présentent les 
fumées pour les plantes. Ainsi, les précipitations qui 
entraînent avec elles, sur la végétation, des gaz acides 
avant qu’ils se soient dispersés dans l’atmosphère,

(1) E r f a h r u n g e n  u n d ,  A n s c h a u u n g e n  ü b e r  R a u c h s c h ä d e n  i m  W a l d e  

u n d  d e r e n  B e k ä m p f u n g .  Berlin, 1910.
(2) A l b e r t  R . Welche Erfahrungen liegen bis jetzt über den Einfluss 

lumsliioher Düngung und Bodenbearbeitung im forstlichen Grossbe- 
triebe vor ? Z e i t s c h .  f .  F o r s t -  u n d  J a g d w e s e n ,  XXXVII, März 1900.

(3) P h i l o s .  t r a n s a c t .  o f  t h e  r o y a l  S o c .  o f  L o n d o n ,  igoi, 197, h l ·

(/,) L . J o s t . Lieber die Reactionsgesclnviinligkcit im  Organismus.
B i o l o g i s c h e s  Z e n t r a l b l a t t ,  XXVI, 2?.5. 1906.
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peuvent devenir très préjudiciables. L’qau ou la 
neige qui adhèrent aux organes foliaires absorbent 
les acides de la fumée et, en s’évaporant, peuvent 
provoquer des corrosions, il paraît que, dans l’air 
sec, la plante est plus résistante que dans l'humidité 
lorsque la transpiration est moindre.

Parmi les autres facteurs climatériques pouvant 
influencer d’une façon ou de l’autre la gravité des 
lésions des plantes, ce sont les courants d’air, qui 
transportent et mélangent les fumées. Malheureuse
ment, il n’existe qu’un seul ouvrage consacré à cette 
question importante, notamment celui de l’ingénieur 
norvégien .1. Isaachsen ( x) ,  où l’auteur examine les 
coefficients de la dilution dans l’air libre en partant 
des éléments d’une théorie des mélanges. Il résulte 
de cet ouvrage que, pendant les accalmies, la dilu
tion dans ratmosphèi’e des gaz de la fumée est 
extrêmement lente. Les gaz chauds dépoui'vus de 
suie et de poussière montent dans les couches élevées 
de l’atmosphère; la végétation avoisinante, au moins 
celle des vallées, est ainsi en pai'tie pi'ései’vée de 
l’action immédiate des fumées. En se refroidissant, 
les gaz nocifs deviennent de nouveau plus lourds que 
l’air et descendent dans les couches inférieures de 
l'atmosphère. Ainsi, si la soui'ce des fumées se ti’ouve 
dans une vallée, et si la cheminée ne dépasse pas les 
bords de la vallée, les gaz acides, en descendant, 
peuvent en quelque solde remplir ces vallées et occa-

(i) Ueber das Verhalten der.'Schornsteingase nach dem Verlassen des 
Schornsteines. V e r h a n d l u n g e n  d e s  V e r e i n s  z u r  B e f ö r d e r u n g  d e s  G e w e r -  

b e f l e i s s e s , 81, 160; Berlin, 1902.
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sionner des lésions beaucoup plus graves que lors
que ces gaz ont été portés par le vent directement 
sur les peuplements voisins. Au contraire, si la che
minée dépasse les bords de la vallée, au moins une 
partie des fumées est entraînée par les courants d’air 
des couches élevées de l’atmosphère.

Les courants d’air descendants ou ascendants agis
sent, les premiers d’une façon défavorable, les se
conds d’une façon favorable, mais ils sont trop rares 
pour qu’on puisse les prendre en considération en 
parlant des facteurs atténuant la gravité des lésions 
occasionnées par les fumées.

Contrairement à ce qui paraît tout d’abord, les 
mouvements horizontaux de l’air ne jouent qu’un 
rôle insignifiant dans la dispersion des fumées; le 
rôle de ces mouvements horizontaux est plutôt de 
transpoi’ter aux grandes distances les gaz nocifs. Un 
vent régulier fort ou faible a une action diluante sur 
les fumées beaucoup moins grande qu’un vent qui 
souffle par rafales. Dans ce cas, il peut arriver que 
les gaz conservent une concentration à peu près 
invariable après avoir été entraînés bien loin. Seule
ment, les conditions qui provoquent des tourbillon
nements de l’air contribuent à la dilution des fu
mées et diminuent le danger que présente le trans
port aux grandes distances des concentrations élevées 
de gaz acides. Ainsi, les arbres élevés qui entourent 
les usines protègent les peuplements disposés plus 
loin, mais c’est, bien entendu, seulement dans le 
cas où le vent souffle d’une façon oblique en dépas
sant les sommets des plantations protectrices. C’est
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pourquoi M. Wislicenus (i) croit, contrairement à 
l’opinion répandue, qu’il est d’une erreur capitale de 
faire des cheminées élevées au voisinage ou même 
au milieu des forêts.

Parmi les autres facteurs climatériques qui peu
vent influencer le degré des endommagements de la 
végétation par les fumées, il faut mentionner encore 
la lumière. Les observations [v. Schröder (2), Har
ting (3), Wislicenus (4), Wieler (5)] montrent que 
l’action de l'acide sulfureux sur les plantes devient 
plus forte avec un éclairage intense et diminue dans 
l’obscurité. 11 est prouvé, au moins pour les jeunes 
Pins, qu’à l’obscurité et en hiver, c’est-à-dire pen
dant les périodes où les plantes n’assimilent pas, on 
ne constate pas l’apparition des lésions extérieures.

La distance de la source des fumées au peuplement 
considéré est évidemment un facteur favorable pour 
la végétation, mais généralement on attribue à ce 
facteur une importance qu’il n’a réellement pas. 
Comme nous l’avons vu précédemment, les gaz peu
vent être entraînés par le vent et transportés à des 
distances considérables, et le degré de dilution de 
ces gaz n’est aucunement proportionnel avec l’éloi
gnement de la source des fumées.

En ce qui concerne la situation relative des usines

(1) U e b e r  d i e  G r u n d l a g e n  T e c h n i s c h e r  u n d  G e s e t s l i c h e r  M a s z n a h m e n  

g e g e n  R a u c h s c h ä d e n ,  S .  22. Berlin, 1908.
(2) V. Schröder u. Retjss. B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a t i o n  d u r c h  

s a u r e  G a z e , S. 7G. Berlin. 1880..
(3) F o r s t l i c h ,  n a t u r w i s s e n s c h a f t l i c h e  Z e i t s c h r i f t ,  16 (1896), S. 2Ö2.
(4) T h a r a n d e r  f o r s t l i c h e s  J a h r b u c h ,  B. 48 (1898), S. iÖ2.
(5) U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  s c h w e f l i g e r  S ä u r e  a u f  

d i e  P f l a n z e n ,  S. 4 i· Berlin, 190a.
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et des peuplements ligneux, il en faut tenir compte 
seulement pour les endommagements chroniques 
occasionnés par l’acide sulfureux transporté par les 
vents. C’est, ainsi que la prédominance des vents Sud - 
Ouest et Ouest, dans l’Europe centrale, rend la plus 
préjudiciable la situation Nord-Est et Est des peuple
ments vis-à-vis de la source des fumées. La topogra
phie du terrain peut aussi entrer en jeu en aggravant 
ou en diminuant les dangers d’endommagement des 
forêts. Dans une plaine, par exemple, si la cheminée 
dépasse en hauteur les peuplements avoisinants et 
si ces derniers sont composés d’individus de la même 
espèce et du même âge, la surface éprouvée par les 
fumées doit avoir une forme idéale elliptique. Si, au 
contraire, la cheminée est plus basse que les peuple
ments voisins, les premières rangées des arbres peu
vent protéger, dans une certaine mesure, les autres 
arbres.

Les pentes boisées, quoiqu’elles portent à peu 
près le même nombre de plantes que leurs projec
tions horizontales, sont plus exposées à l’action des 
fumées des usines disposées dans les vallées. Ainsi, 
les usines dans les vallées présentent pour les espèces 
végétales sensibles beaucoup plus de dangers que 
quand elles se trouvent dans des plaines; dans ces 
conditions, rien que la fumée de la combustion de 
la houille peut causer de graves préjudices aux peu
plements de Pins.

La quantité totale des gaz acides versée dans 
l’atmosphère ne parait avoir d’influence sur l’inten
sité des lésions que dans le cas où les sources des

10
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fu m é e s  se t r o u v e n t  d a n s  d es v a llé e s  p r o fo n d e s  et où ,, 

p e n d a n t  u n  te m p s  c a lm e , le s  fu m é e s  s ’a c c u m u le n t  

de p lu s  e n  p lu s ;  la  q u a n tité  to ta le  d u  g a z  a c id e  c o n 

tr ib u e  p lu tô t  a u  d e g r é  d e  l ’e x te n s io n  des lé s io n s . 

D ’a p rè s  ce  q u e  n o u s  c o n n a is s o n s  de l ’a c t io n  des g a z  

a c id e s  s u r  la  v é g é ta t io n , c ’est é v id e m m e n t  le  d e g r é  

d e  la  c o n c e n tr a t io n  d e  ces  g a z  q u i e st d ’u n e  im p o r 

ta n c e  c a p ita le  p o u r  la  g r a v ité  p lu s  o u  m o in s  g r a n d e  

des lé s io n s . M ais o ù  se t r o u v e  la  l im ite  des c o n c e n 

tra tio n s  n o c iv e s ?  L es e x p é r ie n c e s  d e  M . S to c k h a r d t  

et de M . v .  S c h r ö d e rs  m o n tr e n t  q u e  le s  P in s  q u i o n t 

s u b i, d a n s  des p e tite s  se rre s  c lo se s , 2 3 3  fo is  l ’a c t io n  

de l ’a c id e  s u lfu r e u x  e n  c o n c e n tr a t io n  d e  i  : x .o o o .o o o  

o n t p ré s e n té , a u  b o u t  d e  60 jo u r s ,  to u s  les  c a ra c tè re s  

des e n d o m m a g e m e n ts  c h r o n iq u e s . M . W is l ic e n u s  a 

p u  p r o v o q u e r  des lé s io n s  c h r o n iq u e s  de je u n e s  P in s  

a v e c  des c o n c e n tr a t io n s  d ’a c id e  s u lfu r e u x  é g a le s  à 

i  : 5 o o .o o o  s e u le m e n t.

Il est é v id e n t  q u e  d a n s  la  p r a t iq u e  il  n e  p e u t  p as 

ê tre  q u e s tio n  d ’u n e  a c t io n  a u ss i c o n s ta n te  e t r é g u 

liè r e  des g a z  s u r  la  v é g é ta t io n  q u e  p e n d a n t  les  e x p é 

r ie n c e s  d a n s  les  serres  s p é c ia le m e n t  a m é n a g é e s  d a n s  

ce  b u t .  O n  p e u t  s u p p o s e r  q u ’i l  s ’a g it  d e  c o n c e n tr a 

tio n s  n o ta b le m e n t  s u p é r ie u r e s  p o u r  o c c a s io n n e r  des 

lé s io n s  q u ’o n  o b s e rv e  d a n s  le s  c o n d it io n s  n a tu re lle s . 

U n  g r a n d  n o m b r e  d e  d é te rm in a tio n s  d ire c te s  d e  la  

te n e u r  d e  l ’a tm o s p h è r e  e n  g a z  a c id e s  e st n é c e s s a ire  

p o u r  n o u s  f o u r n ir  les  r e n s e ig n e m e n ts  s u r  c e tte  q u e s 

tio n .
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CONCLUSIONS GENERALES DU CHAPITRE III

P o u r  les fu m é e s  r e n fe r m a n t  d u  g a z  s u lfu r e u x  :

i °  L es doses s u p é r ie u r e s  à i / i 3 . o o o  so n t d a n g e 

reu ses  p o u r  la  v ie  d u  p o lle n . L a  r e p r o d u c t io n  e t le  

re n d e m e n t a g r ic o le  des p la n te s  p e u v e n t  ê tre  in f lu e n 

cés d é jà  a v e c  des d oses de i / 3 o .o o o .

a 0 L es d oses de i / 3 o .o o o  a g is s a n t  s e u le m e n t p e n 

d a n t q u e lq u e s  h e u re s  d é te r m in e n t  des a c c id e n ts  e t 

lé s io n s  de c o r ro s io n s  des fe u ille s ;

3 ° D es doses fa ib le s  d e  i / i .o o o . o o o  p e u v e n t  d é te r

m in e r  des lé s io n s  c h r o n iq u e s  si l ’a c t io n  d e  la  fu m é e  

s u lfu r e u s e  d u re  p e n d a n t  lo n g te m p s  d ’u n e  fa ç o n  

c o n t in u e .
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CHAPITRE IV

Chlore et Acide chlorhydrique.

A) Action de l’acide chlorhydrique sur les parties aériennes 
des plantes.

Un grand nombre de différentes industries peu
vent donner lieu à la formation de chlore et d’acide 
chlorhydrique. Ce sont surtout les briqueteries, les 
poteries, où on emploie du sel marin, les fabriques 
de porcelaine et de verre, certains établissements 
métallurgiques où on travaille le nickel, le cobalt, 
le platine, les usines de produits chimiques et sur
tout celles de soude. L’acide chlorhydrique, ainsi 
que le chlore, peuvent provenir en partie de la ma
tière première travaillée, et en partie de la combus
tion de la houille. M. Winkler (i) donne la teneur de 
la houille en chlore actif comme étant de o,i4 p. ioo.

Comme l’acide sulfureux et l’acide sulfurique, le 
chlore et l’acide chlorhydrique apparaissent presque 
toujours l’un à côté de l’autre, ce qui s’explique par 
la transformation facile du chlore en acide chlorhy
drique. Le gaz chlorhydrique qui se dégage avec les 
fumées dans l’atmosphère est incolore, mais, grâce 
à son affinité chimique pour l’eau, il forme avec la 
vapeur d’eau des brouillards visibles. Ces brouil
lards chlorhydriques sont très persistants et forment,

(i) Z e its c h r .  f .  a n g e w . C h e m . ,  1896, 9, 372.
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surtout pendant les temps humides, des nuages épais 
et lourds qui tombent sur le sol sans se disperser. 
Cette particularité des vapeurs chlorhydriques les 
rend très dangereuses pour la végétation voisine 
et explique leur action corrodante sur les organes 
verts des plantes.

R i c h e s s e  d e s  f a m é e s  e n  H C l .

Ce sont surtout les usines à soude qui présentent 
un grand danger pour la végétation, grâce aux con
centrations élevées de l’acide chlorhydrique qu’elles 
versent dans l’atmosphère.

D’après M. Lambotte (x), la teneur en acide chlor
hydrique des fumées d’une grande usine à soude 
au moment de leur sortie de la cheminée est environ 
de i/i.ooo. A une distance de 100-200 mètres de la 
source, des fumées, par un temps calme, la concen
tration peut s’abaisser jusqu’à 3 /100.000. Il est évi
dent que dans les usines bien aménagées les vapeurs 
chlorhydriques peuvent être condensées d’une ma
nière plus complète, mais, dans la plupart des cas 
où la condensation de ces vapeurs n’a pas pour but la 
fabrication de l’acide chlorhydrique, la concentra
tion des vapeurs qui s’échappent dans l’atmosphère 
est. encore très grande.

A s p e c t  d e s  l é s i o n s  e t  d e s  p l a n t e s  i n t o x i q u é e s  p a r  H C l .

M. G. Christel (2) décrit de la façon suivante 
l ’aspect de la végétation à une distance de 1.000 mè-

(1) V. S ch rô d eh  u. R e u s s . D ie  B e s c h à d ig u n g  d e r  V e g e t. d u r c h  
R a n c h , etc. S. 86.

(2) Â r c h .  d . P h a r m . ,-1871·, 197, à52. " " ( 1
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très d’une usine de soude : « Les Chênes, les Hêtres 
et les différents arbres fruitiers éloignés de 200 mè
tres de l’usine présentaient de fortes lésions exté
rieures; les feuilles des arbres fruitiers étaient ta
chetées et bordées de brun. Les feuilles des Tilleuls, 
des Chênes, des Marronniers, des Framboisiers et des 
Groseillers éloignés de 5oo mètres de l’usine étaient 
pour la plupart tombées vers, le commencement de 
juillet et présentaient des bordures brunes. Un 
champ de seigle, éloigné de ioo-i5o mètres, prér 
sentait en juin un développement normal; mais, 
plus tard, les épis prirent une teinte rougeâtre du 
côté tourné vers l’usine; les feuilles étaient colorées 
à la base en brun, en partie complètement tuées. 
Les épis furent colorés prématurément en jaune 
paille et ne donnèrent pas de grains. Le Blé, l’Avoine 

•et l’Orge présentaient, en juin, des feuilles tachetées 
de brun et tordues en spirale; un grand nombre de 
feuilles étaient complètement tuées. Le Lin et les 
Pois présentaient aussi des feuilles tachetées ou mor
tes, colorées entièrement en noir. Les Pommes de 
terre seules ne présentaient aucune lésion exté
rieure. »

Certains auteurs ont cru pouvoir distinguer l’action 
de l’acide chlorhydrique d’après la forme et la colo
ration des taches sur les feuilles. Les recherches de 
MM. Sorauer, de Wieler, etc., ont montré que l’aspect 
extérieur, ainsi que l’anatomie de ces taches n ont 
rien de caractéristique, el que toute une série de 
substances gazeuses et de vapeurs peuvent produire 
•<les lésions absolument identiques.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



---  IÔ2 ---

M. Baumann (i) communique ses observations sur 
les endommagements des forêts par une usine de 
produits chimiques à Hônningue. Les lésions ont été 
provoquées par l’action simultanée de l’acide chlor
hydrique et de l’acide sulfureux. Les feuilles des 
arbres présentaient des taches et des bordures bru
nes. On a soumis à l’analyse chimique les feuilles 
des Tilleuls atteints :

Dans les substances 
sèches.

Dans
les cendres.

Feuilles
endom
magées.
p. 1 0 0 .

Feuilles
saines.
p. 10 0 .

Feuilles 
endom
magées, 
p. 10 0 .

Feuilles
saines.
p. 1 0 0 .

Cendres .............................................
Acide sulfurique totale....................
Acide sulfurique soluble dans l’eau. . 
Chlore................................................

1 1 ,0 0
0,G72
0,435
1,440

9,îi8
0,349
0,287
0,553

0,14
3,98

13,23

5,57
2,99
5,77

On voit, d’après ces chiffres, que les feuilles des 
plantes attaquées par l’acide chlorhydrique accusent 
une augmentation de leur teneur en cet acide.

C o n c e n t r a t i o n s  t o x i q u e s .

Pour déterminer le mode d’action de l’acide chlor
hydrique, MM. v. Schröder et Reuss (2) ont entre
pris une série d’expériences avec des branches de

( 1 ) Haselhoff u . Lindau. D ie  B e s c h ä d ig u n g  d e r  V e g . d . R a u c h ,  

S. 2&2.
( 2 ) V. Schböder u . Reuss. D ie  B e s c h ä d ig u n g  d e r  V e g . d . R a u c h ,  

S.‘ 90.
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différentes plantes. Il résulte de ces expériences que 
le séjour pendant une heure dans une atmosphère 
renfermant i / i .ooo  d’acide chlorhydrique occa
sionne l’apparition de bordures brunes plus ou 
moins nettes, tandis que la surface des feuilles reste 
verte; les taches sur la surface des feuilles sont rares.

Les expériences ont été répétées avec des Chênes, 
des Hêtres et des Sapins en pots. Les concentrations 
de 1 /io.ooo agissant pendant une heure produi
saient l’apparition de bordures blanchâtres sur les 
feuilles de Hêtre. Après un séjour de 2 4 heures dans 
cette atmosphère, le Hêtre présentait des bordures 
blanchâtres bien nettes, le Chêne seulement quel
ques taches sur les bordures des feuilles; le Sapin 
ne portait pas de lésions extérieures. Quelques se
maines après cette expérience, les bordures blan
châtres des feuilles de Hêtre ont pris une coloration 
rouge-brune; les taches sur les feuilles de Chêne 
sont devenues brunes et les extrémités des aiguilles 
de Sapin se sont colorées en brun.

M o d i f i c a t i o n  d e  la c o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  d e s  f e u i l l e s .

Pour étudier les changements chimiques provo
qués dans les plantes par l’action des vapeurs chlor
hydriques, MM. Schröder et Reuss ont soumis des 
branches coupées d ’A c e r  p s e u d o p l a t a n u s ,  de Chêne, 
de Bouleau et de Poirier, pendant 4 heures et demie 
à 5 heures, à l’action d’une atmosphère renfermant 
t/i.ooo de vapeurs chlorhydriques. Les vapeurs ont 
été obtenues par la vaporisation d’une solution 
d’acide chlorhydrique. Les feuilles d ’A c e r  p s e u d o p l a -
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t a n u s  présentaient, après l’expérience, des taches et 
des bordurers, celles de Bouleau et de Poirier seule
ment des bordures, et celles de Chêne des taches
seulement aux extrémités des feuilles.

L’analyse des feuilles a donné la teneur suivante 
dans la matière sèche en acide chlorhydrique r

N o rm a le s

A c e r  p s e u d o p la ta n u s  . . . .  0 , 4 8 1 3
C h ê n e ..................................................  0 . 0 8 3 1
B o u l e a u ............................................. 0 . 0 5 1 5
P o i r i e r .................................  0 , 0 5 7 1

A p r è s  l ’e x p é r ie n c e  A u g m e n ta t io n  %

1 ,0 1 3 3 2 0 9
0 ,1 1 1 6 5 2 9
0 ,1 1 7 1 8 1 0
0 ,5 9 1 1 1 0 3 0

Ces chiffres montrent nettement l’absorption par 
les feuilles de l’acide chlorhydrique. La comparaison 
des quantités d’acide sulfureux et d’acide chlorhy
drique absorbées par les feuilles montre l’absorption 
plus énergique de l’acide sulfureux :

A c id e  s u l f u r iq u e  A c id e  c h lo rh y d r iq u e

C h ê n e .......................................................................  0 , 1 2 1  0 .3 6 9
B o u l e a u ...................................................................  0 , 5 8 9  0 ,3 6 6
P o i r i e r ....................................... ..... ' 0 , 1 7 8  0 .5 1 9

I n t o x i c a t i o n s  s a n s  lé s i o n s  a p p a r e n t e s .

Des expériences plus récentes de Ramann (i) et de 
Sorauer avec les Epicéa montrent que les plantes 
accusent une augmentation notable de leur teneur en 
acide chlorhydrique sous l’action prolongée de très 
faibles concentrations de cet acide, sans présenter de 
lésions extérieures; la coloration des aiguilles ne 
change même pas. L’augmentation de la teneur des 
plantes en acide chlorhydrique n’est pas en rapport,

-(i) Souaueu h . Ramaxn. Sogcnnnnle uudbhlbare RauchbcschS·,!)- 
gungen. B o t .  C e n t r a l b l . ,  1899, 80, 5o, 106, 156 , uo5, a5 i.
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dans ce cas, avec la quantité totale de l’acide mis à 
la disposition de la plante; les plantes qui ont subi 
l’action des vapeurs chlorhydriques tous les deux 
ou trois jours ont montré une teneur plus élevée en 
acide chlorhydrique que celles qui l’ont subie tous 
les jours.

A c t i o n  d e  H C l  s u r  le s  é c h a n g e s  g a z e u x  d e s  f e u i l l e s .

Comme dans le cas de l’acide sulfureux, l’absorp
tion par les feuilles de l’acide chlorhydrique est sui
vie d’un dérangement des fonctions physiologiques. 
MM. Wieler et Hartleb (i) ont étudié l’influence de 
l’acide chlorhydrique sur l’assimilation. Ils ont opéré 
d’abord sur Y E l o d e a  c a n a d e n s i s .  L’énergie de l’assimi
lation de cette plante a été déterminée préalablement 
en comptant le nombre de bulles de gaz sorties de 
l’eau dans un temps donné. La température et le 
degré d’éclairage étaient constants durant toutes les 
expériences; une ampoule électrique servait de 
source de lumière.

La plante a été mise pendant 20 minutes dans de 
l’eau renfermant 0,08 p. 100 d’acide chlorhydrique, 
puis transportée dans de l’eau sans acide chlorhy
drique, mais renfermant du gaz carbonique. Les 
nombres de bulles de gaz représentant les moyennes 
de plusieurs observations étaient les suivants :

D a n s  l ’e a u  r e n f e r m a n t  d e  l’a c id e  c a rb o n iq u e  . . . . . . 138 h u U u s.
A p rè s  le  s é jo u r  p e n d a n t  2  ) m in u te s  d a n s  l ’e a u  a v e c  

0 , 0 8  %  d ’a c id e  c h lo r h y d r iq u e ,  m a is  s a n s  C O * . . . .  7 —
3 heures après.................................................  11 —
1 — ................ ................................. 17 —
7 — ............................................................ 1 tü —

(i) B e r i c h t .  11. D e u t s c h  b o t .  G e s . ,  i<joo, 18, 348; Z e i t s c h r . f .  c i n g e w .  

.C h e m i e , 1900, 13 , io35 .
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Les auteurs pensent que l’action de l’acide chlor
hydrique sur les chloroplastes est analogue à celle 
des anesthésiques, tels que l’éther, le chloroforme, 
etc.

MM. Wieler et Hartleb ont poursuivi ces expé
riences arec les Haricots, les Chênes et les Hêtres. 
Les plantes ont été placées sous des cloches, dans 
une atmosphère renfermant une certaine proportion 
d’acide chlorhydrique et de gaz carbonique. Préala
blement, les plantes ont été dépourvues de leur ami
don par un séjour prolongé dans l’obscurité. Après 
l’expérience, les plantes ont été examinées par la 
méthode de Sachs (réaction d’iode) au point de vue 
de leur teneur en amidon. Malheureusement, la 
quantité d’amidon formée ne pouvait pas être déter
minée, et c’est d’api'ès la quantité de gaz carbonique 
décomposé qu’il fallait calculer la diminution de 
l’intensité de l’assimilation.

Ces expériences ont permis d’observer un phéno
mène bien curieux : pour désamidonner les plantes 
normales, un séjour de 12 heures dans l’obscurité 
était suffisant, mais, lorsque les plantes avaient 
préalablement subi l’action des vapeurs chlorhydri
ques, il fallait au moins 60 heures pour produire la 
disparition de l’amidon. Ainsi, l’acide chlorhydri
que, au même titre que l’acide sulfureux, non seule
ment dérange l’intensité de l’assimilation, mais 
aussi ralentit l’évacuation des produits de l’assimila
tion .

Pour pouvoir déterminer quantitativement la dé
pression de l’assimilation sous l’action de l’acide
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chlorhydrique, MM. Wieler et Hartleb ont procédé 
à une série d’expériences analogues à celles qui ont 
été effectuées par M. Wieler dans ses recherches sur 
l’action de l’acide sulfureux, et dont nous avons 
parlé dans le chapitre précédent. Avant de procéder 
à ces expériences, il fallait savoir à quel point la res
piration est influencée par l’acide chlorhydrique. 
On sait que l’intensité de la respiration des plantes 
n’est pas constante. Le Hêtre présente, par exemple, 
une périodicité qui atteint son maximum pendant les 
premières heures de la nuit. Ainsi, il fallait déter
miner expérimentalement la quantité moyenne de 
CO2 rejetée par les plantes dans les 24 heures (i). 
Les expériences préliminaires, avec l’action de l’acide 
chlorhydrique, sur l’intensité de la respiration des 
feuilles de Hêtre, ont montré qu’avec la concentra
tion de i/ioo.ooo la quantité de CO2 rejetée devient 
double et l’est encore avec les concentrations de 
i / 3oo.ooo et de i / 4oo.ooo. Ces rapports sont à peu 
près les mêmes pour le Chêne. En tenant compte de 
ces données, les auteurs ont calculé que la  d é p r e s 

s i o n  d e  V a s s i m i la t i o n  e s t  é g a le  à 55-60 p .  100 c h e z  le  

H ê t r e  et  à 02 p .  100 c h e z  le  C h ê n e ,  p o u r  la  c o n c e n 

t r a t io n  d e  1/ 500.000 d ’ a c i d e  c h l o r h y d r i q u e .  Or, ces 
pertes en éléments plastiques sont très sensibles et 
expliquent aisément la souffrance des plantes sous 
l’action des vapeurs chlorhydriques.

Des expériences préalables ont permis à M. Wieler

(i) Les dernières recherches de MM. Maquenne et Demoussy ont 
montré qu’en effet le quotient respiratoire de jour est égal au quo
tient de la nuit. (C. R . A c . S c . P a ris , i6r janvier ig i3 .)
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de constater que les faibles concentrations d’acide 
chlorhydrique restent sans influence sur le méca
nisme des stomates. Ainsi, la diminution de l’inten
sité de l’assimilation ne pouvait pas être expliquée 
par l’arrivée insuffisante de gaz carbonique due à la 
fermeture des stomates, mais doit être, d’après les 
auteurs, attribuée à l’activité abaissée des chloro- 
plastes. D'action de l’acide chlorhydrique sur la 
transpiration n’a pas été étudiée par les auteurs, mais 
ils pensent qu’elle ne doit pas être influencée.

Les effets physiologiques de l’action de l’acide 
chlorhydrique ne diffèrent pas beaucoup, comme 
noùs le voyons, des effets de l’acide sulfureux, ce qui 
fait croire que leur action nocive sur le plasma est 
due surtout à leur caractère acide.

B) A ction  d u  ch lo re  e t  de l ’ a cid e  ch lo rh y d riq u e  s u r  le  s o l  

e t  s u r  le s  ra c in e s  d e s  p la n te s .

On n’a pas de documents aussi nombreux sur 
l’action de l’acide chlorhydrique que sur l’action de 
l’acide sulfureux, mais, d’après ce qu’on sait, on 
peut conclure que l’acide chlorhydrique contribue 
aussi à l’appauvrissement du sol en éléments ferti
lisants.

Dans la pratique, on n’observe que très rarement 
l’action du chlore libre sur le sol. Même si le chlore 
arrive jusqu’au sol, il se transforme rapidement en 
acide chlorhydrique. Une fois dans le sol, l’acide 
chlorhydrique forme des combinaisons avec les bases 
présentes. Les chlorures étant très solubles sont faci
lement entraînés dans les couches profondes du sous-
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sol. Ce sont surtout les éléments alcalins et alcalino- 
terreux qui entrent en combinaison avec l’acide 
chlorhydrique; il en résulte un appauvrissement du 
sol en ces éléments. Ainsi, l’action de l’acide chlor
hydrique ne contribue aucunement à l’accumulation 
des chlorures dans le sol.

A c t i o n  d e s  c h l o r u r e s  s u r  le s  p l a n t e s .

En ce qui concerne l’action des différents chlorures 
sur les plantes, les expériences sont nombreuses (i). 
Les expériences de la station de Munster montrent 
que les herbes des prairies supportent facilement la 
présence de 2 grammes de chlorure de calcium par 
litre dans les cultures aqueuses. M. Hindorf a trouvé 
que les solutions de 2 grammes de CaCl2 par litre 
d’eau excitent la germination des grains; les concen- 
ti'ations supérieures à 5 grammes par litre sont no
cives. Cette question a fait l’objet de nombreuses 
recherches de morphologie expérimentale et d’études 
comparatives notamment avec les plantes du bord 
de la mer et des flores halophiles. Les fumées ne 
sont pas, d’ailleurs, une source très notable de chlo
rures pour la partie superficielle de la terre arable. 
Nous ne pouvons que citer ici pour mémoire l’étude 
de l’influence des chlorures, et renvoyons aux ou
vrages spéciaux (2).

(1 )  Haselhoff e t  Lindau. D ie  B e sc h ä d ig u n g en  des Veg. d . R a u c h .,  
S. 2 3 4 , 238 .

(2) V o i t  n o t a m m e n t  : Lesage. R ev . g é n . de B o t ., t .  2 , 18 9 0 .

Dr A. F. W. Schimper. P fla n zen -g eo g ra p h ie  a u f p h y sio lo g isc h er  
G r u n d l a g e .  Iéna, 1898, p. 128, bibliographie du chap. V.

Dr E. W a r m i n g .  P/I anzen geo g ra p h ie L iü er a tu r v e r ze ic h n is , pp. âoo-
etc.
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D’après M. Bardeleben, certaines plantes suppor
tent facilement l’arrosage avec des solutions de 
5 grammes de chlorure de sodium par litre, tandis 
que les autres sont sensibles même aux solutions de 
i gramme par litre. M. Storp a étudié l’action du 
chlorure de sodium sur l’Orge dans les cultures 
aqueuses; les concentrations employées étaient de 
o,2-0,6 grammes. Le chlorure de sodium s’est mon
tré sans action dans les cultures riches en éléments 
nutritifs et a exercé une action nocive dans les vases 
où la quantité d’éléments nutritifs était insuffisante. 
Le sel peut rendre les plantes chlorotiques.

Nous reviendrons sur la question de nocivité des 
chlorures' pour la végétation dans le chapitre con
sacré à l’action des poussières industrielles mélan
gées aux sols. L’action toxique des chlorures sur la 
végétation est évidente, mais les quantités qui peu
vent nuire sont relativement très élevées et ne peu
vent aucunement se former dans les sols sous l’action 
des vapeurs chlorhydriques. Au contraire, c’est un 
appauvrissement du sol en bases qu’on observe.
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CHAPITRE V

Action des vapeurs de goudron sur la végétation.

L’action nocive des vapeurs de goudron sur la 
végétation est connue depuis très longtemps. Si ou 
n’a pas, jusqu’en ces dernières années, observé de 
dommages considérables, c’est en raison de l’emploi 
relativement resti'eint du goudron.

Certaines revues horticoles ont signalé, il y a uxre 
quarantaine d’années, les préjudices occasionnés aux 
plantes, dans des serres dont les parties en bois 
étaient enduites de goudron en vue de les préserver 
contre l’humidité. Les caisses à goudron laissées dans 
les jardins, les toits et les clôtures enduits de goudron 
et réchauffés par le soleil, étaient presque les seules 
causes des dommages causés par les vapeurs de gou
dron.

Le goudronnage des routes, qui est devenu la con
séquence et le palliatif des progrès de l’automobi
lisme, et l’emploi de plus en plus fréquent de 
différents dérivés du goudron, en agriculture et en 
horticulture, ont augmenté dans des proportions con
sidérables les dommages causés à la végétation. Cette 
question de l’action nocive des vapeurs de goudron 
se trouve ainsi placée à l’ordre du jour des préoccu
pations du monde agricole.

I I
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Pour la commodité de l’exposition, nous allons 
diviser notre travail de la façon suivante :

A. — Eléments nuisibles contenus dans le gou
dron.

B. — Action sur la végétation de ces différents 
éléments.

G. — Caractères des lésions produites.
D. — Mode d’action des vapeurs.
E. — Action de l’asphalte.

fl) E lé m e n ts  n u is ib le s  c o n te n u s  d a n s le g o u d ro n .

Dans l’industrie, on obtient le goudron par distil
lation de la houille et de beaucoup d’autres substances 
organiques. La composition chimique du goudron 
varie donc suivant la matière première employée et 
Suivant la méthode de distillation. Il se présente 
presque toujours sous l’aspect d’un liquide visqueux, 
oléagineux, d’une couleur sombre et d’une odeur ca
ractéristique.

Le goudron de houille est un produit résiduaire 
de la fabrication du gaz d’éclairage, et représente 
un mélange contenant plus de 5o composés organi
ques différents, comme par exemple, le benzène, le 
toluène, le xylène, le naphtalène, l’anthracène, l’am
moniaque, les différents phénols, etc., c’est-à-diie 
tous les produits qui, après distillation, redeviennent 
facilement liquides.

Le goudron de bois est aussi un produit secondaire 
dè l'extraction de la térébenthine de certains Conifè
res, ou un résidu de la fabrication du charbon de
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bois. Le premier de ces goudrons de bois est trans
parent, visqueux et renferme une forte proportion 
de paraffine; le second est noir et renferme beaucoup 
de naphtaline; il rappelle plutôt le goudron de la 
houille.

Le carbolineum pur est un produit obtenu par dis 
tillation partielle du goudron de la houille. Actuelle
ment, il existe dans le commerce beaucoup de 
produits connus sous les noms de carbonyle, huile 
verte, carbonéine, carbolineum, Tuv d’Ermisch, etc., 
qui sont aussi des dérivés du goudron soit purs, soit 
mélangés avec certaines autres substances.

Les expériences de MM. Haselhoff et Lindau (i) 
ont démontré que l’effet de l’action des vapeurs de 
goudron brut et de goudron raffiné ne diffèrent pas 
sensiblement et que, par conséquent, une différen
ciation à ce point de vue entre le goudron et ses dé
rivés n’a aucune raison d’être dans la pratique.

M. Aderholdt (a), qui a effectué des recherches sur 
l’action du carbolineum sur les arbres fruitiers, a 
observé que son influence est d’autant plus néfaste 
pour la santé et le développement général des plantes 
qu’il renferme plus d’huiles et d’éthers volatils.

Le carbolineum pur ne se présente pas comme un 
produit toujours identique à lui-même, mais diffère 
d’après les méthodes de fabrication et ne possède pas 
toujours les mêmes propriétés.

Le C a r b o l i n e u m  A v e n a r i u s  pur est un liquide brun,

(i) D ie  B esch ä d ig u n g en  d er V egetation  d u r c h  R a u ch , p. 236 .
{2) Karbolin-eum als Obstbaumschutzmitte]. O esterreich isch e Garten  

z e itu n g , p. 3 io, 1906.
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oléagineux, d’une odeur caractéristique de térében
thine, insoluble dans l’eau. Son poids spécifique est 
de I , i 4 ; sa température d’ébullition est de 295°.

Le carbolineum est d’une qualité d’autant meil
leure que son point d’ébullition est plus élevé.

M. Becker (1) a proposé un moyen de reconnaître 
facilement la qualité du carbolineum : on prend une 
assiette d’un poids connu et on y verse 5o grammes 
de carbolineum: puis on dépose sur le fond de l’as
siette des bandes de papier à filtre en nombre suffi
sant pour absorber entièrement le carbolineum. On 
pèse de nouveau pour déterminer le poids de papier 
et on place l’assiette dans un endroit préservé des 
mouches et de la poussière. Tous les jours, on effec
tue une pesée jusqu’à ce qu’on n’observe plus de 
diminution de poids due à la volatilisation des éthers 
et des huiles. La différence de poids donne un indice 
sur la qualité du carbolineum. Pour un bon carboli
neum, cette différence doit être insignifiante; en 
outre, un bon carbolineum laisse sur la papier après 
évaporation une trace oléagineuse, tandis que dans 
le cas d’un mauvais carbolineum, la perte en poids 
peut dépasser 5o p. 100 et on observe sur le papier 
des particules dures de goudron.

L’étude de l’action des vapeurs des différentes 
substances constituant le goudron, le carbolineum, 
etc., a confirmé que c’est à la toxicité des substances 
volatiles qu’il faut attribuer les dommages causés 
à la végétation par les produits à base de goudron.

(1) Ueber die Erkennung guter und schlechter Karbolineummarke. 
E rfu rter  F ü h r e r , 1907.
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B) A ction s u r  la  v ég é ta tio n  d e c e s  d ifféren ts é lém e n ts .

Comme nous l’avons vu précédemment, différents 
phénols entrent toujours dans la composition du 
goudron. Si on pose un cristal de phénol pur sur 
une feuille, et si on l’arrose légèrement, on voit se 
former des taches brunes (i). Si on fait agir sur les 
plantes des vapeurs de phénol, les feuilles brunissent 
complètement; les feuilles non cutinisées brunissent 
très vite, les feuilles fortement cutinisées sont plus 
résistantes.

Dans toutes les cellules, on observe une forte plas- 
molyse et une précipitation d’une masse pulvéru
lente. Les chloroplastes changent leur forme et on 
observe à leur intérieur de petits grains bruns, qui 
n’arrivent pas toujours à masquer complètement le 
pigment vert. Toutes les plantes ne réagissent pas de 
même à l’action des vapeurs de phénol. En général, 
les dicotylédones brunissent complètement, tandis 
que les monocotvlédones ne brunissent que partielle
ment.

M. Olivier croit que l’action du phénol se traduit 
par les réactions chimiques trouvées par MM. Schunck 
et Brebner (2) dans l’action de l’aniline. Lorsque 
l’aniline se trouve dans les cellules en présence d’oxy
gène actif, on observe un brunissement. Sur les 
tissus morts et sur les plantes placées dans une at
mosphère d’hydrogène pur, les vapeurs de phénol

( 1 )  F. O l i v i e r . Jo u rn a l o f  th e  h o r lc . S o c ., 18 9 .3 , i G ,  3 ?..

(2) A n n . o f  B o ta n y , 1892, 6, 1G7.
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n’agissent plus. Il faut ajouter que le phénol n’a pas- 
une action générale sur le pigment chlorophyllien, 
nïais qu’il agit seulement dans les endroits où com
mence à se former de l’oxygène actif.

Les observations de M. Husson (i) sur les domma
ges causés à un vignoble par les fumées d’un four 
à chaux, prouvent aussi d’une façon indirecte l’ac
tion nuisible dès vapeurs de phénol. Les fumées de 
de four se répandaient sur le coteau occupé par le 
vignoble; les plantes ne souffraient pas visiblement, 
mais le vin obtenu avait toujours un goût caractéris
tique et désagréable; la fermentation était mauvaise 
et le vin obtenu avait toujours un degré et demi 
d’alcool de moins que le bon vin de la même région. 
Sur les feuilles de la vigne se déposait une poussière 
qui avait le même goût et la même odeur que le vin. 
Afin de déterminer si le four à chaux était bien la 
càuse ou bien si l’action était due à la fumée des loco
motives qui passaient à proximité des vignobles, 
on éteignit le four. Une pluie abondante ayant lavé 
les feuilles, et les grappes, de la poussière qui était 
déposée à leur surface, le vin obtenu ne possédait 
plus qu’une trace du goût précédent. Lorsqu’on al
luma de nouveau le four, le mauvais goût du vin 
réapparut. La fumée du four avait la même odeur 
caractéristique. L’analyse chimique décela la pré- 
sénce dans cette fumée de phénol et d’aniline, aux
quels il fallait attribuer l’action nuisible.

Des expériences faites avec le benzène, le nitro-

(i) C o m p tes ren d u s, 1876, 82, 1218.
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benzène, le naphtalène montrèrent que ces substances 
agissent de la même façon que le phénol sur les 
tissus vivants; l’action du naphtalène est beaucoup 
plus faible en raison de sa moindre faculté de vola
tilisation (1). .

M. Mirande (2) a étudié sur les feuilles de Laui'ier- 
cerise et de Cotoneaster, dont les feuilles l'enferment 
certaines glucosides, l’action des vapeurs de diffé
rentes substances constituant le goudi’on. D’après 
cet auteur, l’ammoniaque pi’ovoque très rapidement 
une profonde coloration brun rouge, et le dégage
ment d’acide cyanhydrique. Avec le xylène, le to
luène, le benzène, le brunissement est très rapide et 
très accentué au bout de quelques minutes; le déga
gement d’acide cyanhydrique se produit très rapi
dement avec le xylène, assez rapidement avec le 
toluène et moins rapidement avec le benzène. Avec 
l’anthracene en cristaux, on obtient peu à peu !e 
noircissement de la feuille ainsi que le dégagement 
d’acide cyanhydrique. Les vapeurs de naphtalène 
sont sans action appréciable. Le phénol donne du 
noircissement et peu ou pas de dégagement d’acide 
cyanhvdi'ique.

Si on mélange des substances à action lente avec 
des substances à action rapide, on obtient des effets 
résultants intennédiaires.

( 1 ) Haselhoff u . Lindau. D ie B esch ä d ig u n g en  der V egetation  durch, 

R a u ch , p. 294.
(2) De l’action des vapeurs sur la végétation. C o m p te s  r e n d u s , 1910, 

n° 7 , T. i 5 i .
Action sur les plantes vertes de quelques substances extraites du 

goudron de houille. C o m p te s  r e n d u s , 2.3 janvier 1911.
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L’action des vapeurs de goudron dans une atmos
phère limitée, à la température ordinaire, provoque 
le noircissement et le dégagement d’acide cyanhy
drique dans les feuilles de Laurier-cerise au bout de 
deux jours; les feuilles à cuticule peu épaisse se re
couvrent de taches rouges ou noires en moins de 
2/1 heures.

c) C a ra ctè re s  d e s  lé s io n s  p ro d u ites  p a r  le s  oa p eu rs d e  g o u d ro n .

Nous nous bornerons ici à citer quelques observa
tions en renvoyant le lecteur à la bibliographie don
née à la fin de cet ouvrage.

En 1876, une revue anglaise (1) a communiqué 
toute une série d’observations sur l’action nocive des 
vapeurs de goudron.

On a remarqué que dans les serres, dont les cloi
sons et toutes les parties en bois étaient enduites de 
g’oudron, les plantes présentaient des symptômes de 
maladie en hiver lorsqu’on commençait à chauffer 
les serres, et lorsque la ventilation était réduite : les 
feuilles se couvraient de taches et tombaient. Au 
contraire, en été, quand les serres restaient constam
ment ouvertes, avec une aération suffisante, les plan
tes se portaient bien. La pratique a montré qu’une 
serre ainsi goudronnée ne devient absolument inof
fensive pour la santé des végétaux que lorsque l’odeur 
de goudron a complètement disparu; cette odeur 
peut persister parfois pendant plusieurs années.

(1) V ergl. G arden C h r o n ., 1876,'2e sér., 5 , 5 3 2 ..
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D’après M. Zorn (i), les feuilles de Fraisier deve
naient brunes et se tordaient lorsque les planches 
constituant les cadres des couches étaient enduites 
de carbolineum.

M. Mokrzecki (2) communiqua un cas où des plan
tes transportées dans une serre, dont les cloisons et 
les poteaux étaient imprégnés de carbolineum, se 
fanèrent aussitôt et périrent à la fin de l’été malgré 
une ventilation active; d’autres plantes transportées 
dans la même serre, six mois après, ont péri de la 
même façon.

Des observations analogues sont rapportées par 
M. Padalk (3), sur de jeunes plantes maraîchères cul
tivées dans des couches dont les planches étaient 
enduites de carbolineum.

Le même phénomène a été observé, en 1911, dans 
le jardin de l’Ecole pratique d’agriculture de Mathieu 
de Dombasle, à Tomblaine; les feuilles des concom
bres plantés dans des couches dont les planches 
étaient badigeonnées avec du carbolineum Avena- 
rius se couvrirent de taches et moururent.

Les tuteurs imprégnés de carbolineum peuvent 
causer des préjudices à la vigne; d’après une commu
nication dé la C h r o n i q u e  a g r i c o l e  d u  c a n t o n  d e  

V a u d  (4), « les grappes de raisins voisines des tu
teurs se couvrent de taches brunes et prennent un

(1) P r a c t is c h e r  R a tg e b e r  im  A b s t  u n d  G a r te n b a u , iç)o5 , n° 5 i.
(2) Carbolineum et son application en horticulture. B u l l ,  d e  la  S o c .  

I m p .  d ’ a r b o r ic u lt .  d e  S im f e r o p o l , 1907, n° 1.
(3) H o r t ic u ltu r e  e t  ja r d in a g e  p r o g r e s s ifs , 1907, p. 3 (Saint-PéterE- 

bourg).
(fi) C h r o n i q u e  a g r i c o l e  d u  c a n to n  d e  V a u d ,  1892, n° 10.
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goût désagréable; on conseille de n’employer les tu
teurs imprégnés de carbolineum que lorsque l’odeur 
de carbolineum a disparu complètement.

M. Jungner (1) rapporte des observations concer
nant des pommes de terre plantées le long d’une 
clôture enduite de carbolineum. Les feuilles pre
naient une coloration grisâtre avec un éclat métal
lique. Sorauer (2) constate les lésions produites sur 
des pommes de terre par les vapeurs d’une installa
tion d’imprégnation des bois par le carbolineum. 
Sous l’action du vent qui avait chassé pendant cinq 
jours les émanations de l’usine sur les champs en 
observation, les feuilles, jusque-là parfaitement sai
nes, prirent un aspect bronzé, jaunâtre, marbré;, 
de petits' points bruns se formèrent sur la face supé
rieure des feuilles, surtout sur les parties renflées de 
ces feuilles. Les feuilles très exposées ont présenté 
des surfaces jaunes et brunes, marbrées, d’un aspect 
luisant, lorsque les feuilles étaient encore fraîches. 
On a retrouvé les mêmes lésions à un moindre degré 
à la face inférieure.

Dans un autre cas, il s’agissait de Rosiers et de 
Fraisiers dont les feuilles présentaient des endroits 
colorés en violet brun luisant. En regardant ces 
feuilles à contre-jour, on pouvait distinguer à l’œil 
nu, dans F épaisseur des tissus, un grand nombre de 
petits points bruns. Dans les endroits luisants et 
colorés, l’épiderme était déprimé, et le parenchyme 
palissàdique desséché. Une autre observation de

(1) A r b e ite n  d. D eu tsch . L an dw . G es., 1901, Heft 60, S. 128.
(2) A rb e ite n  d. D e u tsch . Laridw . G es., 1900, Heft 5o, S. 110, 189.
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M. Sorauer fut faite dans un jardin voisin d’une 
usine à gaz : les Framboisiers plantés le long d’une 
clôture en planches présentaient sur les feuilles des 
taches jaunes et brunes. Les extrémités des branches 
étaient desséchées. La cause de ces lésions était le 
dégagement de vapeurs de goudron provenant de 
l’usine.

Une obsei'vation semblable a été faite par M. F. 
Gain aux environs de Nancy il y a quelques années. 
Les feuilles luisantes et bronzées de plus de 25 es
pèces végétales ont été récoltées et figurent au Musée 
de Pathologie végétale de l’Institut Agricole de 
Nancy. En lavant les feuilles avec de l’eau, des pro
duits gras et volatils du goudron surnageaient.

MM. Haselhoff et Lindau (x) ont entx’epris une 
série d’expériences pour détei'miner l’intensité des 
lésioxxs produites par les vapeurs de goudron sur 
différentes plantes. rCes expéx’iences ont été effectuées 
dans de petites sei’res tx'ansportables; les plantes sé
journaient de i 5 à 3o minutes dans des serres rem
plies de vapeurs; mais un temps beaucoup plus court 
est suffisant pour provoqxxer des lésions appx’éciables.

Des feuilles de Blé et de Seigle, sous l’action des 
vapeurs, se courbaient à la base et lexxi’s extrémités 
se coloraient en vert jaunâtre pâle. Les nervures 
devenaient plus apparentes. Dans la journée sui
vante, les feuilles jaunissaient entièrement et se 
desséchaient. Les auteurs px’écédemment cités ont 
opéré, en oxxtx'e, sur des 'Pois, des Hax'icots, des

(i) D ie B esch ä d ig u n g en  d er V eg eta tio n  d u r c h  R a u ch , p. 296.
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Dahlias, des Rosiers, des Poiriers, des Chênes, des 
Pins de montagne, des A b i e s  b r a c l i y p h y l l a ,  des Mé
lèzes, etc. Les expériences ont démontré que la résis
tance à l’action nocive des vapeurs de goudron varie 
d’une plante à l’autre, et que, exception faite pour le 
Pin des montagnes qui est réfractaire, et Y A b ï e s  bra-  

c h y p h y l l a ,  qui est très résistant, toutes les plantes 
sont tuées par les vapeurs de goudron. Les plantes 
annuelles meurent très vite; les plantes vivaces arbo
rescentes perdent toutes leurs feuilles, et meurent 
aussi en un temps plus ou moins long.

Dans les feuilles de Seigle, les cellules étaient for
tement plasmolysées, mais les corpuscules chloro
phylliens restaient assez distincts. Les cellules colo
rées en noir n’ont pas été très nombreuses.

Les feuilles de Blé présentaient le même aspect, 
mais ici l’action des vapeurs était plus intense. Les 
corpuscules chlorophylliens étaient difficilement dis
tincts; les cellules épidermiques tout à fait hyalines, 
tandis que beaucoup des 'cellules du mésophylle 
avaient un contenu coloré en brun ou en noir par la 
précipitation du tanin.

Les Haricots présentaient des cellules fortement 
plasmolysées; on distinguait encore les grains chlo
rophylliens. La précipitation du tanin ne se produi
sait pas du tout, ou se produisait seulement sur les 
bords des feuilles sous forme de petits points noirs 
visibles à l’œil nu.

Les Pois présentaient à peu près les mêmes lésions 
anatomiques que les Haricots; le noircissement des 
cellules n’était pas. général; il fallait chercher des
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endroits bien déterminés où la précipitation se pro
duisait. Les coupes longitudinales de la face infé
rieure des feuilles montraient nettement que les 
cellules où le tanin se précipite se trouvent près des 
stomates. Les fils des cellules noircies se prolongent 
des stomates dans les tissus, et vont même juqu’à 
l’épiderme supérieur. Les cellules épidermiques ne 
présentent jamais de noircissement.

Dans les feuilles des Rosiers, la plasmolyse est 
faiblement prononcée, mais les grains chlorophyl
liens ne sont pas distincts. La parenchyme pallissadi- 
que est plus ou moins bruni ou noirci, tandis que le 
parenchyme lacuneux ne présente que des précipi
tations de tanin isolées. Les endroits où les tissus 
assimilateurs sont brunis se présentent à l’extérieur 
comme des taches sombres.

Les feuilles de Poirier permettent le mieux l’étude 
du phénomène. La plasmolyse est ici suivie d’une 
dissolution des grains chlorophylliens; ils disparais
sent complètement dans la masse protoplasmique; en 
même temps, on voit apparaître des petites goutte
lettes huileuses probablement formées des produits 
de dissolution des corpuscules chlorophylliens et du 
plasma. Ensuite le protoplasme contracté noircit, et 
il n’est plus possible de distinguer les éléments cel
lulaires. Si on ajoute sur les coupes du chloral hy
draté, la coloration noire disparaît : les tissus 
■deviennent d’abord verdâtres, et enfin se décolorent 
complètement.

Dans les cellules des feuilles de Chêne, on n’ob
serve pas beaucoup de changement. La plasmolyse
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est faiblement prononcée, et la précipitation du tanin 
se produit rarement, et dans un nombre restreint de 
cellules.

Les aiguilles de Mélèze ne se comportent pas tou
jours de la même façon vis-à-vis des vapeurs de 
goudron. On observe souvent une dissolution du 
protoplasme et b apparition de gouttelettes huileuses; 
les grains chlorophylliens restent encore intacts. 
Dans les cas où les lésions sont graves, le contenu 
cellulaire est coloré en brun; les grains chlorophyl
liens sont complètement dissous, mais les gouttelet
tes huileuses n’apparaissent pas. Les cellules épider
miques ne se modifient pas.

Chez A b i e s  b r a c h y p h y l l a ,  dont les aiguilles sont 
très résistantes, on n’observé pas de plasmolyse ni de 
disparition des grains clorophylliens. Mais on 
trouve quelques cellules disséminées dans le tissu 
qui présentent le phénomène de brunissement, et 
sont plàsmolysées. On n’est pas certain que, dans ce 
cas, ce soient les vapeurs de goudron qui ont amené 
leur mort. L’épiderme et les stomates n’éprouvent 
pas de modifications.

Les aiguilles de Pin des montagnes sont complète
ment réfractaires à l’action des vapeurs de goudron.

C o n c l u s i o n s  : De ces observations, on peut tirer 
les caractères généraux des lésions causées par les 
vapeurs de goudron. Extérieurement, ils se tradui
sent par la coloration brunâtre et luisante des feuil
les; plus tard, les feuilles se fanent. Ensuite, on voit 
se former des taches brunes dans lesquelles les tissus 
sont détruits. La plasmolyse fortement prononcée a
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pour résultat l’affaissement des feuilles qui devien
nent molles. Dans les cellules, on observe souvent 
la disparition des grains chlorophylliens, une disso
lution de protoplasme et l’apparition des gouttelettes 
huileuses jaunâtres ou brunâtres. Le contenu cellu
laire contracté est coloré souvent en brun ou en brun 
noir par la précipitation du tanin.

Par des coupes, sur les échantillons que le Musée 
du Laboratoire a mis à notre disposition, nous avons 
vérifié les divers caractères micrographiques des 
lésions des plantes attaquées par les vapeurs-gou
dronneuses.

D) Mode d ’ a ction  d e s  oa p eu rs de g ou d ron .

M. Mirande (1), en étudiant l ’action des vapeurs 
de goudron sur les feuilles de P r u n u s  L a u r o c e r a s u s ,  

qui, comme on le sait, renferment certaines gluco- 
sides, a constaté que le noircissement des feuilles 
est toujours accompagné d’un dégagement de l’odeur 
caractéristique de l’acide cyanhydrique. Le proto
plasme des cellules est, en même temps, fortement 
plasmolysé, et coloré en brun ou en noir. Des phé
nomènes absolument identiques peuvent être provo
qués par toute une série d’autres facteurs comme 
l’anesthésie, le gel, les radiations ultraviolettes, la 
sécheresse, les traumatismes, certains sels, etc. (2).

Les feuilles des plantes vertes noircissent et sou-

(1) Influence exercée par certaines vapeurs sur la cyanogenèse vé
gétale, C .  R . ,  12 juillet 1909,, p. i4o.

(2) M. Mirande. De l’action ides vapeurs sur les plantes vertes. 
¿ C .  R . ,  iC août 1910, n° 7, T. i 5i .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  176 —

vent dégagent certaines substances volatiles (1). En 
conipai’ant ses observations avec des recherches pré
cédentes de M. Guignard (2) sur la myrosine et la 
synigrine de la Moutarde, sur l’émulsine et les glu- 
cosides cyaniques des feuilles de certaines plantes, 
M. Mirande conclut que, dans ses expériences, le noir
cissement des feuilles de P r u n u s  L a u r o c e r a s u s ,  ac
compagné d’acide cyanhydrique, doit être attribué à 
l’action d’une diastase spéciale aux feuilles de P r u 

n u s  L a u r o c e r a s u s  sur les glucosides qu’elles renfer
ment.

Les vapeurs de goudron pénètrent par les stomates, 
se répandent dans les espaces intercellulaires et pro
voquent dans les cellules des phénomènes de colora
tion, en amenant la mort du protoplasme par rupture 
plasmolytique de la membrane plasmique. Suivant 
les plantes, il peut se produire aussi des phénomènes 
de dégagement à l’extérieur et à l’état gazeux de cer
taines substances.

Ces phénomènes sont dus à la diffusion, après la 
mort, du protoplasme des substances cellulaires, 
précédemment localisées dans la plante intacte, et 
qui, arrivées en contact, réagissent chimiquement 
(le plus souvent par l’action diastasique) pour pro
duire des substances nouvelles, dont les unes, sou
vent colorées, restent dans les cellules, et dont les 
autres peuvent se dégager à l’extérieur.

(1) Heckel. Influence des anesthésiques et du gel sur les plantes à 
coumarine. C. R . ,  i5 novembre 1909.

(2) Guignard. Influence de l’anesthésie et du gel sur le dédouble
ment de certaines glucosides chez les plantes. C. R . ,  12 juillet 1909, 
p. 91.
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M. Mirande (i), en constatant F influence nuisible 
des vapeurs de goudron, n’admet pas l’action corro
sive de la poussière provenant des routes goudron
nées et disposée par le vent sur les feuilles des plan
tes avoisinantes.

MM. Griffon et Gatin (2), qui se sont occupés de la 
question à propos des arbres du bois de Boulogne, 
à Paris, ont été amenés à des conclusions quelque 
peu différente de celles de M. Mirande. Griffon (3), 
en admettant l’action nuisible des vapeurs de gou
dron, remarque que, dans le goudronnage des routes, 
le goudron est répandu en couche mince et se refroi
dit vite; les vapeurs qu'il émet se diluent dans une 
masse d’air énorme. Seules, les plantes qui se trou
vent tout près de la surface enduite peuvent être 
atteintes. Il explique la coloration brune des feuilles 
des arbres bordant les allées du bois de Boulogne 
par l’action prolongée des petites particules de gou
dron sous l’influence de la radiation solaire.

La poussière provenant de l’avenue du Bois de 
Boulogne, répandue sur les feuilles de Bégonias, de 
Pélargoniums, de Saxifrages, plantes à tissus très 
aqueux et délicats, produit des brûlures, tandis que 
la poussière des routes ordinaires ne provoque au
cune action nuisible. Le rabougrissement des ra
meaux sous l’influence de la poussière chargée de

(1) Les effets du goudronnage des routes sur la végétation. C. R . ,  

a3 janvier 1911.
(2) Influence du goudronnage des routes sur les arbres du Bois 

de Boulogne. C. R . ,  T. i53 , 17 juillet 1911.
(3) Influence du goudronnage des routes sur la végétation avoisi

nante. C. R . ,  5 décembre 1910.
12
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goudron est accompagné de modifications anatomi
ques corrélatives (1, 2). Le rameau normal est d’un 
diamètre plus grand que le rameau malade. La ré
duction du diamètre porte surtout sur le cylindre 
central; les deux écorces ont une épaisseur sensible
ment égale. Le liège sous-épidermique est plus déve
loppé chez la plante qui a subi l’action des poussières 
goudronneuses. L’endoderme, bien marqué chez les 
rameaux normaux, particulièrement au niveau des 
paquets de sclérenchyme péricyclique, ne présente 
aucune différenciation spéciale chez les rameaux 
goudronnés; cet endoderme est formé de cellules qui 
sont semblables à celles du parenchyme cortical. 
Chez les rameaux attaqués les rayons médullaires 
sont à peine marqués, à l’inverse de ceux du rameau 
sain, et les cellules de la moelle y sont plus petites.

Les rameaux sains sont très riches en amidon, 
tandis que les rameaux malades en sont presque tota
lement dépourvus. En outre, la plante réagit dans 
certains cas, contre l’action nocive des poussières du 
goudron en développant des assises subéreuses. Mais 
l’action du goudron se manifeste principalement par 
un ralentissement de la végétation, se traduisant 
par un développement moins grand de* l’appareil 
conducteur, et par une entrave apportée à la mise en 
réserve de l’amidon. Ceci permet d’expliquer pour
quoi le goudronnage des routes n’a pas toujours un

(1) C.-L. Gatin. Reproduction expérimentale des effets du gou
dronnage des routes sur la végétation avoisinante. C. R . ,  n° i5 , 1911.

(2) C.-L. Gatin et Futeaux. Modifications anatomiques produites 
'•Fez certains végétaux par la poussière des routes ¡goudronnées. C. R . ,

novembre, n° 21, 1911.
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effet immédiat sur les arbres voisins, mais une action 
à longue échéance.

Certains auteurs (i) pensent que la composition 
de la couche épidermique de la feuille doit interve
nir en la circonstance, ce qui permettrait d’expliquer 
l’immunité dont jouissent certaines espèces. Si cette 
couche épidermique est formée, par exemple, d’un 
revêtement cireux (C o p e r n i c i a  c e r í f e r a ) ,  elle consti
tuera un véritable enduit protecteur contre la pous
sière ordinaire des routes, mais autrement, elle se 
dissoudra, au contraire, dans les éléments alcalins 
que renferment les particules goudronneuses et dont 
la causticité est essentiellement nuisible. Ces agents 
alcalins, passant, par résorption, dans le parenchyme 
foliaire, lui communiqueraient le noircissement ou 
le brunissement qui compromet la vie de la plante.

Bien des espèces ligneuses échappent à ces altéra
tions pour des causes multiples, et c’est sans doute 
par suite des appréciations exagérées ou contradic
toires émises sur cette question de pathologie végé
tale que le deuxième Congrès de la route, tenu à 
Bruxelles en 1910, a cru pouvoir se tirer d’embarras 
en l’absence de toute conclusion nette, en remettant 
cette étude à une session ultérieure.

E) A ction  d e s  oap eu rs d ’ asph alte.

L’action nocive des vapeurs d’asphalte a été men
tionnée pour la première fois par MM. Alten et Jân-

(1) A. Babillé. Effets du goudronnage des routes sur l’homme et 
sur les végétaux. H o r t i c u l t u r e  n o u v e l l e ,  ign.
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nieke (i) en 189-1, et peut être citée ici dans le même 
ordre d’idées que l’action des vapeurs de goudron. 
MM. Alten et .lânnieke ont remarqué que les feuil
les des Rosiers, dans le voisinage d’un tonneau rem
pli d’asphalte, se recouvraient de taches brunes. Les 
recherches anatomiques ont montré que ce ne sont 
que les cellules de l’épiderme qui sont atteintes.

Sorauer (2) a étudié la question sur toute une série 
de plantes (Rosiers, Marronniers, Poiriers, Litis v i n i -  

f e r a ,  A m p é l o p s i s  q u i n q u e f o l i o , ,  H e d e r á  H é l i x ,  P æ o -  

n i a  h e r b á c e o ,  H y d r a n g e a  p a n i c u l a t a ,  P h l o x  d e c u s -  

sata, L o n i c e r a  x y l o s t e u m ,  D e u t z i a  g r a c i l i s ,  D .  s c a b r a ,  

S y m p h o r i c a r p o s  r a c e m o s a ,  F o r s y t h i a  s u s p e n s a ,  S p i -  

rea s a l i c i f o l i a ,  F r a g a r ia  c h i l e n s i s ,  R u b u s  id c e u s ,  D i -  

c e n t  ra s p e c t a b i l i s ,  T r a d e s c a n t i a  z e b r i n a ,  C o l u t e a  ar- 

b o r e s c e n s ,  L i r i o d e n d r o n  i u l i p i f e r a ,  G h e l i d o n i u m  

m a j  u s ) .

Les plantes aspergées avec de l’eau ont été mises 
dans une serre bien fermée; on fait dégager dans 
cette serre.des vapeurs d’asphalte, en faisant chauffer 
différentes sortes d’asphaltes sur de petites plaques 
de fer pendant 1 h. 1/2 à 3 heures. Les lésions typi
ques n’apparaissent pas immédiatement, mais seu
lement quelques jours plus tard, après qu’on a sorti 
les plantes de la serre, et qu’on les a mises dans un 
endroit ombragé. Chez les Rosiers, la face supérieure 
des feuilles s’élail colorée totalement ou partielle
ment en noir mat. Cette coloration se manifestait sur-

(1) Einc Scliadigung von Roscnblattern durch AsphalUlümpfc. 
B o t a n .  Z t q . .  1891, 4g, if)5 .

(2) Die Besohâdigvmg der Végétation duroh Asphattdâmpfe. Z e i t s c h r .  

f .  P f l a n z e n k r . ,  1897, 7, 10, 84.
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tout entre les nervures, alors que le long des nervures 
persistait une bande, étroite de tissu encore vert.

Les différentes plantes ne présentent pas les mêmes 
lésions. Sur les feuilles des plantes riches en tanin, 
on observe la formation des taches brunes, disposées 
généralement entre les nervures. Les feuilles des 
plantes comme B r a s s ic a  o l e r a c e a ,  P a p a v e r  s o m n i -  

f e r u i n ,  S t e l l a r i a  m c c lia ,  A m y g d a l u S  n a n a ,  A c e r  p s e u -  

d o p l a t a n u s ,  A .  n e g u n d o ,  portent, au contraire, des 

taches blanches ou d’un blanc jaunâtre. Les feuilles 
de ces plantes ne renferment pas de tanin.

Aux endroits tachés, les tissus sont morts. C’est 
toujours la partie supérieure de1 la feuille qui est la 
plus atteinte. Certaines plantes (par exemple A m p é 

lo p s i s  q u i n q u e f o l i a ) réagissent par formation de 
couches de liège.

Sous une action faible et prolongée des vapeurs, 
on observe une contraction de protoplasme et une 
coloration brune due à la précipitation du tanin. Une 
action forte provoque, au contraire, une adhérence du 
protoplasme aux parois, sans précipitation de tanin.

M. Sorauer (i) conclut que ce sont les premiers pro
duits de distillation dont l’action est surtout nuisible.

En résumé: V a c t io n  d e s  v a p e u r s  d ’ a s p h a lt e  e st  a b s o 

l u m e n t  a n a l o g u e  à c e l l e  d e s  v a p e u r s  d e  g o u d r o n  (a).

(1) Durch Asphaltdärnpfe geschädigten Rosen. Z e i t s c h r .  j .  P f l a n -  

z e n k r a n k h . ,  1898, 8 , 223.
(2) G a z  ( P é c l a i r a g e . —  Le gaz d’éclairage représente un élément 

nocif pour la végétation, mais il ne peut pas rentrer, à propreiu 'iil 
parler, dans la catégorie des fumées industrielles. C’est pourquoi nous 
avons négligé .son étude spéciale dans ce travail. On trouvera des 
documents sur celle question dans les mémoires cités sous les nos 60, 
75, 110, - ,  i 4 i  el am du chapitre VIII, donnant la (bibliographie.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE VI

Pou ssières industrielles.

S) C om p osition  d es  p o u ss iè r e s .

Dans la pratique, on a été souvent tenté d’attri
buer la plus grande part des dommages causés à la 
végétation, dans le voisinage des installations indus
trielles, aux particules solides qui se trouvent en sus
pension dans la fumée et qui se déposent sous forme 
de poussière sur le sol et les plantes. L’action nocive 
de cette poussière pour la végétation fut exagérée, 
avant qu’on connaisse les causes principales du dé
périssement de la végétation autour de certains cen
tres industriels; mais, malgré le rôle prépondérant 
qu’il faut attribuer aux substances gazeuses de la 
fumée, les particules solides entraînées avec elle ne 
sont pas toujours complètement inoffensives.

On a pensé autrefois que les fines particules de 
poussière, en couvrant les feuilles, bouchent les sto
mates et empêchent ainsi les échanges gazeux et le 
fonctionnement normal de l’appareil chlorophyl
lien (i). Les expériences de A. Stöckhardt (2) et de 
MM. v. Schröder et Reuss (3), ont démontré que ces

(1) E u len bebc». H a n d b u c h  d .  G e w e r b e  H y g i e n e .  1876, S. 320.
(2) T h a r ,  f o r s t l .  J a h r b . ,  1871, 21, 218.
(3) D i e  B e s c h ä d .  d .  V e g .  d u r c h  R a u c h  u .  d i e  O b e r t a r z e r  H ä t . l e n -  

r a u c h s c h ä d e n ,  i883, S. 242.
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troubles mécaniques ne sont pas à craindre et que 
l’action nocive des poussières industrielles dépend 
exclusivement de leur composition chimique. Or, 
cette composition varie beaucoup d’une industrie à 
l’autre, même dans le cas de la même matière tra
vaillée et du même combustible employé (i).

D’après' F. Fischer (2), la poussière des hauts 
fourneaux renferme les éléments suivants :

H A U T S  F O U R N E A U X  D E :

GLEIWITZ. TA UNO WITZ. FRIEDR.-
WILHELM. CLEVELAND.

p. 100 11. 100 p. 100 p. 100

P o ta s s iu m ................................ 12,28 » 17,03 »
Sodium. . ; ............................ 12,08 » 9,33 4,70
C a lc iu m .................................... 6,15 » 23,93 12,30
M agnésie.................................... 0,87 )) 2,31 3,03
Oxvde de f e r ............................ 9,50 » 0,91 14,22

—  de m anganèse. . . .. 0,31 » 0,37 »

— de z i n c ........................ 25,51 35,65 1,30 10/18

— de p lo m b .................... 13,75 10,64 » »
S ilic e ............................................ 17.72 15,55 24,03 22,60
S o u fr e ........................................ 0,24 » 1,71 0,17
Su lfure  de z in c ........................ » » » 13,70
A r g i l e ........................................ » 4,21 10,90 8 ,2 0

M. Agnus Smith (.1) trouve la composition sui
vante des poussières provenant du grillage de la 
blende :

Oxyde de zinc insoluble 
— soluble. 

Oxydule de fer soluble .

I I I
8 , 1 0 8 , 2 0

1 7 ,8 0 1 2 ,0 0
2 ,1 6 2 ,5 2

(1) E. Ha se l h o f f  u . G. L in d au , D i e  B e s c h ä d i g u n g  d .  V e g .  d u r c h  

R a u c h ,  S. 325-328.
( 2 ) F .  F i s c h e k . H a n d b u c h  d e r  c h e m i s c h e n  T e c h n o l o g i e ,  i8 g 3 ,  S. 2 0 1 .
(3) G. Lunge. H a n d b u c h  d e r  S o d a i n ä u s t r i e ,  1893, 1, 270.
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Oxyde .do fer soluble...................... 2 .4“) 4.20
O x y d e  d e  p l o m b ........................................................ 3 , 3 8  1 2 0
A cid e  s u l f u r iq u e  in s o lu b l e ................................. 0 , 4 6  8 , 0 1

s o lu b le .  2 0 ,4 3  1 8 ,8 4
K a u ......................................  6 , 5 9  9 ,0 0
llé s id u  ( p r o b a b le m e n t  o x y d e  d e  fe r) . . · 3 1 ,8 0  3 2 ,1 2

Les données de ces analyses, ainsi que d’un très 
grand nombre d’autres (i, 2), nous montrent que, 
parmi les substances entrant dans la composi tion des 
poussières industrielles, nous avons surtout affaire 
aux combinaisons de l’acide sulfurique et de l’acide 
arsénique avec Pb, Zn, Fe, Mn, K, Na, Ca. Ce sont 
précisément les mêmes métaux qu’on retrouve sou
vent en quantités très notables dans le sol des envi
rons de certaines usines. M. A. Stöckhard (3) a trouvé 
dans le sol des environs des hauts fourneaux de 
Halsbrucke, qui n’a porté presque aucune végétation, 
o,38-i ,o5 p· 100 de Pb. ,1. v. Schröder et A. Scher
te] (4) ont trouvé dans le sol des environs des hauts 
fourneaux de Freiberg 0.0/48-0,4/10 de Pb. M. Frey- 
tag (5) trouve aux voisinages de hauts fourneaux de 
Hettstedter 0,009-0,092 p. t o o  d’oxvde de Cu et 
et 0,019-0,07.3 p. 100 d’oxyde de Z11.

La teneur du sol en ces éléments diminue à mesure 
qu’on s’éloigne des établissements métallurgiques et 
nous renseigne sur leur origine, mais ne nous permet 
pas encore d ’attribuer à leur présence l’infertilité

(1) iM. F r e y t a g . J a h r b .  /. B e rg -  u n d  H ü t t e n w e s e n  i n  k ö n .  S a ch se n ,  
1873, Abt. 3.

(2) C. A. Hering. D ie  V e r d i c h t u n g  des H ü t t e n r a u c h e s .  Stuttgart, 
1888.

(3) J a h r b .  d .  k g l .  Sächs. A k a d .  /. F o r s t ,  u .  L a n d w i r t e ,  i853, 160.
(4) J a h r b .  /. B e r g -  u .  H ü t t e n w e s e n  i .  k ö n .  Sächs , 18g4, Abh. t|3.
(5) Ouvr. eite.
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du sol. En effet, connue nous l’avons vu précédem
ment, le mauvais état de la végétation avoisinant 
certains établissements industriels doit être attribué 
en majeure partie à l’action nocive de l’acide sulfu
reux et à l’appauvrissement du sol en éléments nutri
tifs; si. en même temps, une intoxication du sol par 
les particules métalliques a lieu, son influence sur la 
végétation ne peul pas être séparée de celle des gaz 
acides; seules, les cultures expérimentales dans des 
sols mélangés avec différentes quantités des com
binaisons en question peuvent nous renseigner sur 
leur rôles vis-à-vis de la végétation.

MM. J. v. Schroder et G. Reuss (i) résument de la 
façon suivante leurs expériences :

i° Les combinaisons insolubles de Pb, de Cu et 
de Zn, mélangées d’une façon mécanique au sol, ne 
sont pas à craindre dans le cas où leur teneur n’est 
pas trop élevée. Les limites sont difficiles à établir, 
mais, en tous cas, la teneur en dixièmes pour cent, 
comme cela arrive le plus souvent dans les sols éprou
vés par les fumées industrielles, est sûrement com
plètement indifférente. Ces quantités insignifiantes 
ne peuvent même pas provoquer un ralentissement 
de la végétation et une diminution de la récolte sans 
apparition de symptômes typiques.

2° Les combinaisons solubles des métaux précé
demment mentionnés se transforment par absorption 
aussitôt arrivées dans le sol en combinaisons inso
lubles. Une action directe de telles solutions sur

(i") V. SctmôDER u. R e u s s , o p .  c i t - ,  P· 43·
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les racines des plantes est pour ainsi dire complète
ment éliminée. Dans ce rapport, l’absorption doit 
être envisagée comme un facteur favorable, rendant 
les sels métalliques inoffensifs pour la végétation. 
En outre, il n’est pas généralement à craindre que 
l’absorption des bases provoque un appauvrissement 
du sol en éléments nutritifs, et son intoxication uni
forme. Les quantités de sels métalliques apportées 
avec les poussières sont en effet très faibles, et en
suite le processus est lent, de façon que la désagré
gation continuelle du sol neutralise cette action.

3 ° Il existe des sols qui cèdent facilement à l’eau 
les métaux lourds ou qui ne possèdent, vis-à-vis de 
ces derniei’s, aucun pouvoir absorbant. Dans ces cas, 
nous avons affaire aux conditions défavorables sous 
lesquelles même des quantités minima des sels mé
talliques peuvent être nuisibles à la végétation. Mais, 
conformément à l’expérience, les sols de cette nature 
ne se rencontrent que très rarement, et seulement 
dans le voisinage immédiat des établissements in
dustriels, Un sol extrêmement pauvre ne saurait 
être modifié à ce point par les sels solubles de la 
poussière des fumées.

4 ° C’est surtout la présence de l’arsenic dans ia 
poussière qui est à craindre. Les conditions pour 
l’absorption de l’arsenic sont des plus défavorables; 
les expériences montrent une action nocive de l’ar
senic même lorsqu’il se trouve dans le sol en quantité 
moindre de i/xo p. ioo. Les doses tout à fait faibles 
sont inoffensives.

5 ° De petites quantités de Zn, de Pb, de Cu et des
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traces d’arsenic peuvent être absorbées par les plan 
tes sans que leur végétation normale soit dérangée.

6° Puisque l’arsenic peut être facilement condensé 
dans les carnaux par lesquels passent la fumée, el que 
les sels métalliques solubles peuvent être en grande 
partie retenus, la question de l’intoxication des sols 
cultivés des prairies et des forêts, dans le cas des 
usines bien aménagées, n’a pas d’importance prati
que.

Des expériences plus récentes ne font que confir
mer les conclusions générales de MM. v. Sehroder et 
Reuss : le s  p o u s s i è r e s  i n d u s t r i e l l e s  a r r iv é e s  e n  c o n t a c t  

a v e c  d e s  p l a n t e s , s o it  p a r  u n  d é p ô t  d ir e c t  s u r  les  

f e u i l l e s , s o it  p a r  V i n t e r m é d i a i r e  d u  s o l ,  n e  p e u v e n t  

a g ir  d ’ u n e  f a ç o n  n o c i v e  q u e  l o r s q u 'e l l e s  r e n f e r m e n t  

d e s  s u b s t a n c e s  t o x i q u e s  s o u s  la f o r m e  s o l u b l e  (i). 
Ainsi, les oxydes métalliques non solubles ou les 
silicates ne sont pas dangereux pour la végétation, 
tandis que leurs sulfates ou chlorures solubles peu
vent agir d’une façon toxique.

E) A ction de la p o u ss iè r e  s u r  le  so l.

En ce qui concerne les combinaisons métalliques 
des poussières dans le sol, il peut arriver que cer
taines substances insolubles passent à l’état soluble 
et commencent à exercer une action toxique.

(i) K. Ha s k l h o f f . Versuche über die Einwirkung von Flugstaube 
auf Boden und Pflanzen. L a n d w .  V e r s i i c h s s l . , XLVII, S. 189, 1908.
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M. E. HasellioiT (1) cite l’exemple suivant : il s’a- 
oissail des endommagements de la végétation dans 
les champs aux environs d’une usine de grillage de 
minerais de cuivre. La première impression faisait 
croire qu’on avait affaire à l’acide sulfureux. Les 
expériences oui montré^que les plantes ne se déve
loppaient pas normalement, même si elles étaient 
soustraites à l’action des fumées industrielles, en 
les faisant pousser dans le sol pris aux environs de 
l’usine. Les expériences ont été effectuées dans des 
serres avec de la terre prise aux différentes distances 
de l’usine : a) au voisinage immédiat de l’usine; b) 

à un certain éloignement; c) à une distance assez 
grande pour que l’action des émanations de l’usine 
ne puisse avoir une influence quelconque sur le sol.

Dans ces échantillons de sol on a planté des Hari
cots.

U É C O L T K  P A U  P O T  :

rilEM IÉM Ï ANNEE DEUXIÈME ANNEE

S o l ' P a r t ie s  a é r i e n n e s B a c liie T o ta l P a r t i e s  a é r i e n n e s

1 e n d o m m a g é  j  jf '
1 ,0 0

7 ,8 : )
. 0 , 3 3  

0 , 7 0
1 .3 3  
8 ,5 3

3 . 8
1 2 .3

_  \ a. ■ ■ 2 , 2 0

0 .7 3
0 , 5 5
0 ,7 7

2 ,7 5
7 ,5 0

1 2 , 2

1 3 ,0

3  n o r m a l  c .  . . 7 , 5 0 0 .8 7 8 .3 7 1 0 .7

Ces chiffres montrent clairement les propriétés
toxiques du sol ; cette toxicité diminue à mesure qu’on 
s’éloigne de l'usine.

! i )  D i: ·  B e s c h S d i g u n g  v o n  B o d o n  n n r t  P f l a n z c n  d u r c h  F l u g s l a u b .  

F ü h lin g s  L a n d w irtsch . Z e itu n g ,  i 5  s e p t e m b r e  1 9 0 8 , 1 8  H e f t .
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L’analyse des sols a donné des résultats qui ne 
peuvent pas expliquer la différence de la croissance 
des plantes :

Az Ca Mg K P0 ;t

l a ...................... 0 ,1 6 4 ·  %  1 ,0 8 7  %  0 ,3 4 8  %  0 ,3 4 6  0 ,1 7 1

1 b ...................... 0 , 1 3 4 » .  1 , 1 7 0 »  0 ,5 5 5  » 0 , 3 0 2  0 .1 2 9

■2 a ...................... 0 , 1 7 0  » 1 ,9 3 0  » 0 ,4 9 3  » 0 ,1 8 3  0 ,1 -2 0

2  b ...................... 0 , 1 5 0  » .  1 ,9 6 7  » 0 ,5 6 8  » 0 ,2 1 1  0 ,1 5 9

3 c . . .  0 , 1 1 3  » 3 .0 5 0  » 0 , 7 5 2  » 0 , 3 0 4  0 . 1 0 0

D’après ces chiffres, on pouvait être en droit d’at
tendre un résultat tout à fait contraire, la teneur 
en Az, en K et en P0 3, des sols endommagés, étant 
supérieure à celle du sol normal.

On admet souvent que le sol est influencé défa
vorablement par les gaz des fumées industrielles 
au point de vue de sa population bactérienne.

Cette différence, dans les expériences de M. Ha- 
selhoff, ne pouvait pas être constatée.

La différence la plus apparente entre les échan
tillons de terre pris dans le voisinage de l’usine, et 
ceux de terre normale, est la teneur moindre de la 
première en Ca et Mg. Comme nous l’avons vu dans 
un des chapitres précédents, on admet une disso
lution de la chaux par l’acide sulfureux entraîné dans 
le sol par les précipitations atmosphériques. Mais 
cette diminution de la teneur du sol en Ca ne suffit 
pas encore pour expliquer la mauvaise végétation.

La teneur globale des sols en Cu ne pouvait non 
plus donner une explication suffisante du fait; on a 
procédé à une détermination de la teneur des sols 
en combinaisons cupriques solubles.
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On a trouvé :
O.ryrte île cuivre

S o l T o ta l S o lu b le

I « ............................  O . I K i  u/„  0 ,0 5 8 5  %

1 b ............................  0 , 0 2 6  » 0 , 0 1 1 1  »

- l u .  :  . . . . 0 , 0 6 5  » 0 ,0 2 4 7  »

2  b ............................ 0 , 5 4  » 0 ,0 0 5 3  »

3  e ............................  0 , 0 1 3  » 0 ,0 0 6 6  »

Ces chiffres nous renseignent sur la cause des pro
priétés toxiques du sol dans le voisinage de l’usine. 
En ce qui concerne la diminution de la solubilité 
des combinaisons cupriques à mesure qu’on s’éloi
gne de la source des fumées, elle doit être attribuée 
à l’action probable de l’acide sulfureux. Les expérien
ces avec un sol mélangé de sels cupriques et abandon
né à l’action de l’acide sulfureux gazeux ont pleine
ment confirmé cette supposition, et, en outre, ont 
montré une différence entre l’action du carbonate de 
cuivre et du sulfure de cuivre sur les plantes. La crois
sance des haricots dans le sol mélangé avec le car
bonate de cuivre a été fortement gênée, tandis que 
ce n ’était pas le cas dans le sol auquel on a ajouté 
le sulfure de cuivre. L’explication de cette différence 
réside dans la plus grande solubilité du carbonate 
de cuivre : le sol mélangé avec le carbonate de cuivre 
permettait de constater o,ooi6 p. 100 de cuivre so
luble dans l’eau, tandis que le sol avec le sulfure 
de cuivre en était exempt.

Aucune plante n’a pu lever dans les sols qui, après 
avoir été mélangés de sels cupriques, avaient subi 
l’action de l’acide sulfureux.

Ainsi, il est évident, que ce sont les combinaisons
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cupriques qui ont provoqué le dérangement de la 
végétation. Ainsi dans le cas cité par M. Haselhoff, 
il est probable que le cuivre provenait non seulement 
de la poussière des fumées, mais aussi préexistait 
dans le sol, car on trouvait aussi des sels de cuivre 
dans le sol des endroits éloignés de l’usine. Les com
binaisons cupriques qui se déposent sur le sol avec 
la poussière des fumées sont presque insolubles et 
inoffensives, mais grâce à l’action de l’acide sulfu
reux (dont la présence est de règle dans ces cas), 
il \ a solubilisation de ces composés qui deviennent 
dangereux pour la végétation.

Ce qui a été dit à propos des composés cupriques 
peut être répété pour les composés de zinc, de plomb, 
de nickel, etc.

La nocivité des combinaisons solubles de zinc pour 
la végétation a été prouvée par de nombreuses expé
riences. M. Pappenheim (i) a cultivé des Pois, des 
Haricots, cl du Seigle sur un sol renfermant 10 
p. t o o  d’oxyde de zinc; la végétation était tout à fait 
normale. M. Knop (2), a pu cultiver d’une façon 
normale le Trèfle sur un sol mélangé de carbonate 
de zinc; les plantes n’ont pas absorbé de zinc. 
M. Freytag (3) n’a trouvé aucune différence entre le 
Maïs, l’Avoine, le Blé et l’Orge cultivés sur un sol 
normal et sur un sol renfermant 0,2 p. 100 de car
bonate de zinc. Le même auteur a cultivé du Blé,

(1) V e r h a n d l u n g e n  d .  V e r .  z .  F ô r d e r .  d .  G e w e r b e j l .  i .  P r e u s s e n ,  

i865, ü ,  67.
(2) L a n d w .  V e r s u c h s s t . ,  i858, i, 3,
(3) M i t t .  d .  k ô n i g l .  L a n d w .  A k a d .  P a p p e l s d o r f , 1868, 1, 85.
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«le l’Avoine et des Pois dans un sol renfermant r, 2, 

et 5 p, ï o o  d’oxyde de zinc; les plantes ont été tout 
à fait normales, mais ont absorbé du zinc.

Dans les expériences (1) de la Station expérimentale 
de Münster i. W. (Allemagne), le sol était traité par 
des quantités différentes de solutions aqueuses de 
sulfate de zinc; la végétation dans ces sols était dé
rangée et on pouvait constater dans tous les cas une 
absorption de zinc par les plantes.

Les recherches de .1. Augustus Woelcker, à la 
station expérimentale de Woburn (Angleterre), ont 
montré que les sels de zinc, oxyde, chlorure, sulfate 
et carbonate, quand on emploie une dose de chacun 
d’eux contenant o,o4 de métal p. 100 de terre, exer
cent une influence toxique sur h' développement du 
Blé, et que leur nocivité s’accroît en raison de leur 
solubilité ( 2) .

M. Pappenheim (3) a mélangé au sol de l’oxyde 
de Pb et y cultiva du Blé et des Pois sans pouvoir 
observer de dérangement dans la végétation; des 
Haricots n’ont pas levé dans ce même sol.

M. Klein (4) n’a pu observer aucun dérangement 
de la végétation chez un Picea qui végétait depuis 
longtemps dans un sol renfermant 0,1 p. 100 d’oxyde 
de plomb. AT. .1. v. Schröder (5) a mélangé à un sol 
composé d’argile et d’humus 5 p. 100 d’oxvde de

(1) L a n d w .  J a h r b . ,  i8 8 3 , 12, k 72.
(2) L a  v ie  a g r i c o le  e t  r u r a l e ,  1912, n° 27, p. 662.
(3) Y e h r h .  d .  V er . z. F ü r d e r ,  i l .  G e w e r b e  f l .  i n  P r e u s s e n ,  1865, 

Pi, 67.
(4) C h e m .  A c k e r s m a n n ,  1875, 2/18.
(5) V. Schröder u. Reuss, t o c .  c i l ., p. 3 0 .

j 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  I  g 4  —

plomb finement pulvérisé et y a cultivé de l’Orge; 
pendant toute la période végétative, les plantes ne 
paraissaient pas être malades, seulement quelques 
feuilles présentaient des extrémités desséchées et la 
végétation -était un peu retardée par comparaison 
avec les témoins; ce retard était d’autant plus grand 
que la proportion d’oxyde de plomb dans le sol 
était plus élevée. Ce retard a trouvé aussi son expres
sion dans la récolte :

M. J. v. Schröder résume de la façon suivante 
l’action de l’oxyde de Pb, de l’oxyde de Cu, et en 
général des compositions métalliques insolubles à 
mesure que leur teneur augmente dans le sol : « d'a
bord pas d’action nocive, puis une gêne dans le dé
veloppement général des plantes sans apparition de 
symptômes maladifs, enfin une faible production 
avec des caractères maladifs apparents ».

En ce qui concerne l’Arsenic, sa présence dans 
les poussières industrielles est beaucoup plus dange
reuse tant par la toxicité de ses combinaisons, que 
par les conditions peu favorables de l’absorption de 
cet élément par le sol.

M. Klein (i) a observé la végétation d’un Epicéa

( i )  C h em . A c k e r sm a n n ,  1 8 7 6 , 2 4 8 .

S o l  n o r m a l .................................

5  p . 1 0 0  d ’o x y d e  d e  P b  .

10 p. 100 —

P  0 u s s iè r e s  a r s e n ic  a le  s .
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dans un sol renfermant 0,1 [). 100 d’acide arsénique: 
le sommet de l’arbre était desséché: une pousse laté
rale qui s’était développée à sa place s’était desséchée 
après quelques années et finalement l’arbre était 
mort.

M. Fr. \obbe (i) a étudié sur l’Orge et sur la Vesce 
l’influence de la présence dans le sol de l’Arsenic, 
de l’Arsenic sulfuré et de certaines combinaisons 
de Plomb. 1.000 gr. de terre onl été mélangés avec 
o,oo6-o,4oo gr. d’arsenic sous forme d’acide arsé
nique et d’orpiment, et avec 0,020-2 gr. de plomb 
sous forme d’oxvde de plomb, de nitrate de plomb 
et de sulfate de plomb.

Un développement maladif et tardif pouvait être 
observé seulement dans les pots contenant le maxi
mum d’arsenic; la présence de o,4 p· 100 d’arsenic, 
sous forme d’arsenic sulfureux, amenait très vite 
la mort des plantes. En dehors de ces cas, l’addition 
d’arsenic et de composés de plomb n’a pas provo
qué un dérangement quelconque de la végétation; 
l’acide arsénique et le nitrate de plomb solubles se 
sont transformés dans le sol en combinaisons inso
lubles et inoffensives.

.1. König (2) a mélangé 0,026 p. 100, 0,00 p. 100 
et 0,1 p. tco d’acide arsénique à des sols calcaire, 
argileux et sablonneux et y a semé du Raygrass-an
glais. Les plantes témoins ont végété d’une façon 
normale, tandis que l’action toxique de l’arsenic se

(1) V. ScmujuER u. Reuss, ¡oc. c i t . ,  p. 3 2 .
(2) J. König. D ie  V e r u n r e i n i g u n g  d e r  G ew ä sse r , 1899, 2, 3Ao.
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manifesta dès le commencement de l’expérience et 
était différente suivant la nature du sol. Dans les sols 
sablonneux et calcaires, l’addition de o,oa5 p. ioo 
d’acide arsénique exerçait une action à peine appré
ciable; avec o,o5 p. 100 d’acide arsénique, les symp
tômes maladifs se sont manifestés d’une façon plus 
apparente et, enfin, l’addition de 0,1 p. ioo d’acide 
arsénique a provoqué le rougissement des extrémités 
des feuilles el une végétation languissante. Dans le 
sol argileux, o,oa5 p. ioo et o,o5 p. ioo d’acide arsé
nique sont restés sans effet apparent; avec 0,1 p. ioo 
d’acide la végétation a souffert, mais' pas aussi forte
ment que dans le cas des sols calcaires et sablonneux. 
Ces résultats ont été confirmés par la pesée de la 
substance sèche de la récolte :

POIDS DE LA RÉCOLTE

A c id e  a r s é n i q u e .  . . 0  0 , 0 2 5 %  0 , 0 5  %  0 ,1  7 »

S o l s a b le u x ..................  0 , 8 3 8  g r .  5 ,9 8 0  g r .  5 , 0 5 2  g r .  3 , 3 1 2  g r .

—  c a lc a i r e ......................  1 6 ,5 0 5  —  1 0 .0 9 2  —  1 1 ,0 1 7  —  0 ,7 0 3  —

—  a r g i le u x ...................... 1 5 ,2 5 9  —  1 3 ,7 3 0  —  1 4 ,7 8 6  —  I l  2 0 9  —

.1. König explique l’action différente de l’acide arsé
nique dans les divers sols par leur teneur inégale en 
humus (sol sablonneux i ,55 p. t o o , sol argileux 3 ,o:î 
p. i o o , sol calcaire 3,42 p. îoo); l’humus réduit 
l’acide arsénique en hydrogène arsénié qui se vola
tilise. L’action exceptionnellement toxique de l’acide 
arsénique dans le sol calcaire doit être attribuée, 
d’après König, au remplacement de l’acide carboni
que par l’acide arsénique dans les carbonates et par 
formation d’arséniate de calcium dont l’action est 
plus prolongée.
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M. J. Stoklasa (i), pour résoudre la question de 
l'action sur les cultures des superphosphates renfer
mant de l’arsenic, a expérimenté avec le Maïs dans 
un sol sablonneux. Le superphosphate était obtenu 
par Faction de l’acide sulfurique pur sur des phos
phorites auxquelles on avait ajouté, soit de l’acide 
arsénique, soit de l’acide arsénieux en quantités telles 
que dans les mo gr. de superphosphate obtenu se 
trouvait o gr. 46 d’arsenic, sous forme d’acide arsé
nique ou arsénieux. L’action nocive de la présence 
de l’arsenic est démontrée par les poids de la récolte :

P o id s  do  la m a tiè r e  s è c h e  
île  la  ré c o l te

S a n s  a r s e n i c ..................................................  5 i , 1 9  g r .

A c id e  a r s é n i q u e ....................................... 3 8 , 3 2  —

—  a r s é n i e u x ....................................... 1 1 .8 7  —

P o u s s i è r e s  r e n f e r m a n t  d u  S u l f a t e  d e  Z i n c .

La nature du sol, comme nous l’avons vu à propos 
de l’arsenic, a une grande importance dans les chan
gements que subissent les sels métalliques apportés 
avec les poussières industrielles. A. Baumann (2) a 
planté, dans un sol sablonneux et dans un sol cal
caire, différentes Graminées et les a arrosées, soit 
avec de l’eau pure, soit avec des solutions de diffé
rentes quantités de sulfate de zinc. Dans le sol sa
blonneux, on pouvait observer d’abord un dévelop
pement vigoureux des plantes, mais, plus tard,

( 1 )  La n div . V e r s u c h s s t . , i 8 8 5 ,  3 1 , 1 , 3 3 .

( 2 )  Z e itsch r . f . landw . V ersu ch ssl. O esterreich s,  1 8 9 8 , 1 . i 5 i .
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l ’action nuisible du sulfate de zinc se manifesta par 
une décoloration des feuilles. Dans un sol calcaire, 
au contraire, la végétation était favorisée par l’arro
sage avec des solutions de sulfate de zinc. D’après 
cette expérience, l’auteur conclut que, dans un sol 
riche en humus et en carbonate de calcium, les sels 
solubles de zinc se transforment en humâtes et en 
carbonates insolubles et deviennent inoffensifs pour 
les plantes; tandis que dans un sol pauvre en humus 
et en carbonate de calcium, les sels solubles manifes
tent aussitôt une action toxique. En outre, les com
binaisons de zinc avec la silice (zéolithes), grâce à 
leur plus grande solubilité, doivent avoir une action 
plus nocive.

P o u s s i è r e s  r e n f e r m a n t  d u  S u l f a t e  d e  C u i v r e .

M. J. Simon (i), dans ses recherches sur l’action 
sur la végétation des différentes concentrations de 
solutions de sulfate de cuivre, a démontré une fois 
de plus l’importance de la nature du sol dans le 
degré de nocivité des sels métalliques. Les expériences 
avec la Moutarde et l’Orge ont été effectuées dans des 
pots renfermant du sable, de l’argile ou de la terre 
de jardin. Le sable a reçu, préalablement, KC1, 
Ca(NOy, MgS.O\ KH2PO\ Fe(PO‘)2 en quantités né-

(i) Lieber die Einwirkung eines verschiedenes Kupfergehaltes im 
Boden auf das Wachstum der Pflanze. L a n d w .  V e rs u c h e s t . , 1909, 
Bd LXXI, S. k i 7-429.
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cessaires. Les résultats de ¡’expérience sont résumés 
dans le tableau suivant :

Poids de lu substance 
Sulfate de cuivre sèche de la récolte

P 1 000  g r .  d e  t e r r e P a r  p o t M o u ta rd e A v o in e

1 S a b le  ( 4 .3 0 0  g r . ) ...................... 0 ,1 0 , 4 3 0 ,1 0 2 0 .8 1 9
2  __ 0 , 5 2 ,1 5 — 0 ,1 4 1
3  —  ...................... 1 ,0 4 , 3 0 — 0 ,1 0 0
-i —  ....................... 2 , 5 1 0 ,7 5 — 0 ,0 8 1
5  —  ...................... 5 , 0 2 1 ,5 0 — 0 ,0 7 8
6 T e r r e  d e  j a r d in  ( 3 . 1 0 0 g r . ) . 0 ,1 0 ,3 1 7 ,3 7 8 ,4 9 0
7 —  ' 0 , 5 1 ,5 5 7 ,0 3 8 , 9 5 0
8  -  ...................... 1 ,0 3 , 1 0 5 , 9 2 7 ,1 0 0
9  —  ...................... 2 , 5 7 ,7 5 1 ,4 0 9 ,7 0 0

10  —  ...................... 5 , 0 1 5 ,5 0 0 ,8 3 8 ,0 5 0
11 A rg ile  ( 3 .0 0 0  g r . ) ...................... 0 ,1 0 , 3 6 1 ,9 0 0 ,6 5 0
1 2  __ 0 , 5 1 ,8 0 1 ,8 5 4 ,3 9 0
1 3  -  .' . . . 1 , 0 3 , 6 0 1 ,5 5 2 ,1 9 0
1 4  —  ...................... 2 , 5 9 , 0 0 — 0 , 4 1 0
1 5  -  ....................... 5 , 0 1 8 ,0 0 — 0 , 0 6 0

Dans ces expériences, la Moutarde s’est montrée 
beaucoup plus sensible au sulfate de cuivre, ajouté 
au sol, que l’Avoine.

La différence d’action du sulfate de cuivre, suivant 
la nature du sol, autant pour la Moutarde que pour 
l’Avoine, réside dans le pouvoir d’absorption inégal 
de ces sols. Le pouvoir d’absorption de ces sols a été 
évalué en laissant digérer ioo grammes de terre pen
dant 48 heures avec une solution de sulfate de cui
vre et en déterminant la teneur des filtrats en Cu :
1 0 0  g r .  de  t e r r e  d e  j a r d i n ...........................o n t  a b s o r b é  1 , “25:2 g r .  d e  s u lfa te  d e  C u iv re

—  d ’u n  m é la n g e  de  t e r r e  d e  j a r d in
e t  d e  s a b l e .......................................  —  . 0,378 —  —

—  d ’a r g i l e ..................................................  —  0 ,1 1 1  —  —
—  d e  s a b le .................................................  —  0 , 0 0 0  —  —

Les plantes ont souffert d’autant plus que la fa
culté d’absorption de milieu était moindre. En cas 
de mêmes concentrations, les endommagements
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étaient moins forts dans la terre de jardin et plus 
grands dans le sable pur.

E x p é r i e n c e s  d e  c u l t u r e s  e n  s o l u t i o n s  a q u e u s e s .

D’après ce que nous avons exposé jusqu’à présent, 
il est évident qu’il peut se présenter des cas où les 
combinaisons métalliques, arrivées dans le sol avee 
la poussière des fumées, peuvent passer en dissolu
tion et exercer une action directe sur les racines des 
plantes. Les cultures aqueuses sont préconisées pour 
l’étude des influences de ces solutions sur les racines. 
De nombreuses expériences ont été effectuées à cet 
égard par un grand nombre d’auteurs. A v. Hum- 
boldt a étudié, en 1796, l’action des solutions arsé- 
nicales sur la germination des graines. En 18 6 4 , 
G. v. Jâger (1) a repris ces études : il en résulte que 
l’arsenic (et à un degré encore plus fort, l’acide arsé- 
nique et l’hydrogène arsénié) est un poison violent 
pour les plantes, soit qu’il arrive dans le sol en solu
tions aqueuses, soit qu’on l'applique sur les feuilles. 
Les racines absorbent le poison dans le sol et le trans
mettent aux parties aériennes de la plante. L’hydro
gène arsénié, mélangé à l’air atmosphérique, tue les 
plantes tellement vite qu’on n’arrive pas à suivre la 
marche de l’intoxication.

Fr. Nobbe (2) résume de la façon suivante ses 
recherches sur l’action de l’acide arsénique sur les 
plantes dans les cultures aqueuses :

(1) Stuttgart, 1861).
(2) L a n d w .  V è r s u c h s s l . ,  188/1, 3o, 38a.
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i ü L’arsenic est un poison violent qui dérange la 
végétation même à la proportion de 1/1.000.000 
ajoutée à la solution nutritive;

2° L’arsenic ne pénètre que très peu dans les 
plantes; il est impossible de trouver dans ces der
nières des quantités plus ou moins appréciables d’ar
senic;

3 ° L’action de l’arsenic se porte surtout sur la ra
cine, dont il désorganise le protoplasme et empêche 
les fonctions osmotiques, et, finalement, la racine 
meurt sans s’accroître;

4 ° Les parties aériennes se fanent; finalement la 
plante meurt;

5 ° Par la diminution de la transpiration (en met
tant la plante dans des endroits humides et sombres), 
on peut arriver à entretenir un certain temps la 
turgescence, mais on ne peut pas empêcher l’action 
du poison de se manifester plus tard;

6° Si on soumet les racines de la plante à l’action 
d’une solution d’arsenic pendant un temps assez court 
(io minutes) et si on la remet après dans une solution 
nutritive normale, l’action du poison se manifeste 
par un retard de la végétation qui peut être suivi, 
dans certains cas, de la mort de la plante.

Plus tard, M. ,1. Stoklasa (i), dans ses recherches 
sur la signification de l’arsenic dam l’organisme des 
végétaux, arrive aux conclusions suivantes : « L’ac
tion toxique du trioxyde d’arsenic esl très prononcée; 
i /  i o o . o o o  du poids moléculaire dans i .ooo cm3 de

(i) Z e i t s c h r .  f .  l a n d w .  V e r s u c h s s l .  i n  O e s t e r r e i c h , 1898, 1, i 5 A .
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la solution nutritive provoque un dérangement ap
parent de l’organisme du végétal. La toxicité du 
pentoxyde d’arsenic esl moins forte; l’intoxication 
ne s’observe qu’avec i/'i.ooo du poids moléculaire. 
L’action toxique du trioxyde et du pentoxyde d’arse
nic se manifeste surtout, chez les Phanérogames, 
parle dérangement de la fonction chlorophyllienne. 
La destruction de la molécule vivante dans l’appareil 
chlorophyllien est beaucoup plus prompte que dans 
le protoplasme cellulaire ».

MM. Frevtag (i), F. Storp (2), A. Baumann (3), 
R. Otto (4) et beaucoup d’autres expérimentateurs 
ont prouvé, par les cultures aqueuses, la nocivité 
pour les plantes des sulfates de zinc, de cuivre, de 
cobalt, de nickel, de fer, et des oxydes solubles de ces 
métaux, lorsqu’ils arrivent au contact des racines 
sous forme de solutions, même très faibles. Mais, 
dans la pratique, ce cas ne se présente que très rare
ment, car les combinaisons solubles de la poussière 
se transforment promptement dans le sol en combi
naisons insolubles. Certaines poussières peuvent 
même trouver une application comme engrais dans 
l’agriculture.

(1) J a l i r b .  /. B e r g -  u .  H i i t t e n w e s e n  U n  K ô n i g r .  S a c h s e n  a .  d .  J a h r  

1873, Abt. 26.
(2) L m x d w .  J a h r b . ,  i883 , 12, 823.
(3) L a n d w .  V e r s u c h s s t . ,  i88i, 3 i, 1.
( à )  Z e i t s c h r .  f .  P f l a n z e n k r a n k h e i t e n ,  1S93, 3 , 322.
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U t i l i s a t i o n  a g r i c o l e  d e  c e r t a i n e s  p o u s s i è r e s  

i n d u s t r i e l l e s .

M. Colomb-Pradel (r) a étudié la possibilité d’uti
liser comme engrais la poussière provenant de l’usine 
-des Hauts Fourneaux el Fonderies de Pdnt-à-Mous- 
son. La moyenne des nombreuses analyses effectuées 
•dans le laboratoire de la station agronomique de 
Nancy donne la composition suivante de cette pous
sière :

P o ta s s e  s o lu b le  à l 'e a u ........................................................................  1 , 6  p . 1 0 0
P o ta s s e  i n s o l u b l e ...................................................................................  2 , 2  —
C h a u x  ( e n  c a rb o n a te ) .  ........................................................................  2 0 , 5  —
A cid e  p h o s p b o r i q u e .............................................................................. 1 , 2  —
A c id e  s u lfo c y a n h y d riq u o  c o m b i n é ............................................. 1 , 0  —
M a g n é s ie , o x y d e  d e  f e r ,  a lu m in e ,  s i l i c e .................................  7 , 0  —
H u m id i té ......................................................................................................... 2 8 , 0  —

Le reste, soit 35,5 p. ioo, représente l’acide carbo
nique, l’acide sulfurique, le chlore et des traces d’iode 
qui sont combinées aux bases chaux et potasse, plus 
une assez forte proportion de sulfures. Du reste, la 
proportion relative de l’acide carbonique domine de 
beaucoup celle des autres acides (3o p. îoo contre 
2 et 3 p. ioo seulement d’acide sulfurique et de 
chlore). La présence des sulfocyanures (combinaisons 
dont l’action toxique pour les végétaux est bien 
connue) semblait proscrire l’emploi de cette pous
sière comme matière fertilisante. Les essais sur les 
transformations que subissent-dans le sol les sulfo
cyanures ont montré l’élimination par le sol des raa-

(i) Utilisation agricole d’un résidu industriel. A n n .  d e  l a  S o c .  a g r .  

j r .  e t  é t . r a n g . , 1899, T. I, p. 287.
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tières toxiques : dans une cloche renversée, munie 
d’une douille et d’un tube à double courbure, on a 
introduit quelques kilogrammes d’une terre arable 
quelconque, préalablement mélangée avec i p. joo 

de poussières potassiques chargées de sulfocyanures. 
Le contenu de la cloche, arrosé chaque jour, laissait 
bientôt écouler par le tube, véritable tuyau de drai
nage, un liquide dans lequel on a retrouvé l’acide 
sulfocyanhydrique combiné à de la chaux, et une 
trace de potasse. L’auteur a conclu qu’il suffira 
d’épandre les poussières potassiques sur le sol un ou 
deux mois avant les semailles pour être certain que 
le principe toxique aura disparu, entraîné dans les 
profondeurs du sous-sol par les eaux de pluie; seuls, 
la potasse et les autres éléments utiles restent fixés 
par le sol. Les expériences, en grande culture, ont 
pleinement confirmé celte manière de voir de l’au
teur.

C) A ction de la p o u s s i è r e  d ép osée  s u r  l e s  p a rties  a é rien n es  

d es p la n te s,

Lorsque la poussière des fumées s e  dépose directe
ment sur les feuilles des plantes, son action nocive 
est à craindre, de meme que dans le sol, mais c’est 
seulement dans les cas où elle renferme des combi
naisons toxiques solubles.

P o u s s i è r e s  c h a r b o n n e u s e s  : S u i e .

La suie entre généralement en proportion très éle
vée dans la composition des poussières industrielles.
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Mais la suie pure, c’est-à-dire les particules du char
bon non brûlées, est complètement inoffensive pour 
la végétation. Les expériences de A. Stôckhardt (i) 
en donnent la preuve. A. Stôckhardt a opéré avec 
un Pin, âgé de S à 12 ans, placé dans une petite serre; 
en brûlant de la benzine pure, l’auteur a pu dévelop
per de grandes quantités de suie de façon que l’arbre 
prenait un aspect complètement noir. L’opération 
était répétée 86 fois, mais on ne pouvait remarquer 
aucun dérangement de la végétation, ni dans la 
même année, ni dans les années suivantes.

Ainsi, les particules de charbon non brûlées sont 
sans action sur les plantes; l’action nocive de la suie, 
telle qu’elle se développe pendant la combustion de 
la houille, doit être attribuée surtout aux substances 
goudronneuses et aux traces des acides minéraux 
libres dont elle est chargée. La suie provenant de la 
combustion du charbon est formée essentiellement 
de carbone, de goudron et de matières minérales, 
avec un peu de soufre et de composés azotés. Elle 
possède le plus souvent un caractère acide; les ana
lyses de suie montrent de grandes variations dans sa 
composition, et l’on ne doit pas s’en étonner, car le 
caractère de la suie doit varier nécessairement avec la 
nature du charbon et les conditions dans lesquelles 
le charbon brûle. La suie est le produit d’une com
bustion incomplète, et elle résulte autant d’un entraî
nement de poussières par le tirage des cheminées, 
que de la distillation du combustible; il en résulte

(1) T h a r .  f o r s t l .  J a h r b . ,  1871, 21, 218.
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que les cheminées à tirage puissant, comme celles 
des usines, donneront une suie renfermant une pro
portion élevée de cendres, et une proportion minime 
de matières goudronneuses. La composition de la 
suie n’est d’ailleurs pas la même à différentes hau
teurs· de la cheminée.

Dans le livre de MM, v. Schröder et Reuss (i), 
nous trouvons la composition suivante de la suie 
provenant de la combustion de la houille :

London’ Glasgow

C h a rb o n  . . . . 5 3 ,1 8  p . 1 0 0 3 5 ,7  p . 1 0 0

G o u d r o n .  . . . 1 8 ,0 0  — 1 5 ,0 —

A m m o n ia q u e . . 1 , 7 5  — 2 , 8 —
A lca lis , c a lc iu m , m a g n é s iu m , f e r .  . . . 2 , 0 8  - 2 1 —

P h o s p h a te  d e  c a lc iu m  e t  a rg i le 2 , 2 4  — 3 , 2 —

A cid e  s u l f u r iq u e  . 7 , 6 0  — 7 , 9 —

C h lo r e ........................... t r a c e s 0 , 4 —

S u lfo c v a n u re s  . . 0 , 2 5  — 0 , 0 —

A c id e  c a rb o n iq u e  . 0 , 7 0  — tr a c e s
S a b l e ............................ 1 4 ,4 0  — 2 5 ,7 —

E a u ................................. 2 , 8 0  — 7 ,2 —

MM. J . -B. Cahen, B S. C., Ph. D., F. R. S . ,  Arthur
G. Ruston, etc . (2), donnent la composition compa-
rative du charbon et de la suie des foyers domesti-
ques et des foyers industriels

F o y e r  in d u s t r i e l

C o m p o s it io n F o y e r B ase
d u  c h a rb o n d o m e s t iq u e d e  la  c h e m in é e A  21 m . A  3 3  m.

C a rb o n e  . . . . 6 9 ,3 0 4 0 , 5 0 1 6 ,6 6 2 1 ,8 0 2 7 ,0 0
H y d r o g è n e . . . 4 , 8 9 4 ,3 7 0 ,8 6 1 ,4 4 1 ,6 8
A z o t e ...................... 1 , 3 9 4 , 0 9 0 ,0 0 1 ,1 8 1 ,2 1
C e n d r e s .  . . . 8 , 4 8 1 8 ,1 6 7 5 ,0 4 6 6 ,0 4 6 1 ,8 0
G o u d ro n . . . . 1 ,0 4 2 5 ,9 1 0 , 0 9 0 , 8 0 1 , 6 6

S o u f r e  . . . . 1 , 7 4 2 , 9 9 2 ,0 7 2 , 5 8 2 , 8 4
C h lo re  . . . . 0 ,2 7 5 , 1 9 0 , 1 1 1 ,4 0 1 ,6 0
A c id ité  . . . . 0 , 0 0 0 ,3 7 1 ,3 3 0 ,5 8 0 , 5 6

(i) V . Sohrôdek u. Reuss 2 ^ 2 .
( 2 )  L a  s u i e  e t  s a c o m p o s i t i o n .  S o ciety  o f  ch em ic a l Industry , 1911,

p .  1 0 6 0 .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  207

M. Scheürer-Kestner, dans son travail sur les com
bustibles, estime que la perte en carbone ne dépasse 
jamais i p. ioo, et qu’elle est en moyenne de 1/2 à 
3 /4  p· 100 pour les foyers industriels.

Sir W. Roberts-Austen, dans les analyses de fumi
vorité entreprises pour l’Exposition de Londres de 
18S4, a trouvé comme moyenne de 4o essais de 
foyers domestiques que la perte ne dépassait pas 
6 p. 100. Comme on évalue à 3 a millions de tonnes 
la consommation de charbons domestiques en Gran
de-Bretagne, et 100 millions de tonnes celle des 
foyers industriels, la perte totale serait donc de 
a.Boo.ooo tonnes de charbon, par la suie, pendant 
une année.

La proportion de suie existant dans l’air de la 
ville de Leeds, durant les mois de mai et de juin 
1897, parait être de o ,5 milligrammes par mètre 
cube, et si l’on suppose une hauteur de 90 mètres 
et que l’air se trouve renouvelé 100 fois toutes les 
24 heures, il en résulte que la quantité de suie mise 
en décharge pendant ce temps est de 200 kilogram
mes par hectare.

En faisant des déterminations analytiques des 
quantités de suie entraînée, soit par une chute de 
neige, soit par une chute de pluie, les auteurs cités 
précédemment trouvent que le dépôt de suie sur 
la ville de Leeds correspond à 220 tonnes par mille 
carré, et par année. Selon les sections urbaines envi
sagées, l’intensité de ces dépôts peut varier de 1 à 24· 
Un pareil dépôt ne se contente pas de souiller et de 
noircir les feuilles des. plantes, il les couvre d’une
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sorte de vernis et provoque les lésions caractéristi
ques du goudron, dont nous avons parlé dans le 
chapitre consacré à l’action sur la végétation des 
vapeurs goudronneuses. En outre, la brunie due 
à cette suie, la brume grasse, comme on dit en An
gleterre, absorbe les rayons de soleil, et la dimi
nution de lumière par rapport à la campagne 
environnante alteinl jusqu’à 4o p. ioo. Les recher
ches de M. Oliver (i) ont montré que l’action de ces 
brumes grasses provoque un ralentissement de la 
croissance et l'étiolement des plantes, par suite de 
l’éclairage insuffisant, et d’une intoxication directe 
des plantes due aux substances goudronneuses de la 
suie. Ajoutons encore que la suie contient toujours 
des traces d’acides minéraux libres, qui jouent aussi 
un grand rôle dans les corrosions des feuilles des 
végétaux.

P o u s s i è r e s  c o n t e n a n t  d e s  s e ls  m é t a l l i q u e s .

L’action sur la végétation de certaines substances 
qu’on retrouve dans les poussières industrielles a été 
étudiée expérimentalement. A. Stockhardt (2) a sau
poudré un Pin âgé de 8-1-2 ans avec du carbonate de 
plomb. L’opération fut répétée 86 fois; la santé de 
l’arbre ne sembla pas être influencée; seulement les 
aiguilles ont pris une coloration un peu plus claire, 
et les nouvelles pousses ne se sont pas formées dans

(1) Oi.iveh E. W. On the eficots of urban fog npon cultivated 
plantes. I  ( T h e  J o u r n .  o f  l h e  B o y .  H o r t i c .  S o c .  L o n d o n ,  1 8 9 1 . i 3 ,  
x 3 g ) ;  I I  ( l . c . ,  i 8 g 3 ,  1 6 , 1 ) .

(2) T h a r a n d  f o r s t l .  J a h r b . ,  1871, 21, 218.
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l’année de l’expérience. Dans l’année suivante, 
l’arbre a donné des pousses vigoureuses et à con
tinué à végéter d’une façon normale.

M. Freytag (i) a saupoudré des plantes avec de 
l’oxyde de plomb et du sulfate de plomb, mais n’a 
pas pu constater une action nocive de ces sels de 
plomb sur la végétation. En outre, M. Freylag (2) a 
expérimenté de la même façon le blanc de zinc, sur 
toute une série de plantes, sans avoir constaté un dé
rangement de la végétation. Les expériences de Pap- 
penheim (3) et de Petry (4) ont confirmé les résultats 
obtenus par M. Frevtag. Ces résultats ne peuvent 
surprendre, si on se souvient de la très faible solubi
lité des substances expérimentées.

Il n’en est pas de même avec les substances solubles 
des poussières industrielles : les sulfates, les chlo
rures et l’acide arsénique.

M. Freylag (5) a saupoudré le Blé, l’Avoine, les 
Pois, le Trèfle, la Luzerne avec de l’acide arsénique. 
L’acide arsénique restait sans action sur les plantes 
sèches, tandis que, sur les plantes préalablement 
mouillées, il a provoqué, au bout de 24 heures, la 
formation de taches d’un jaune brun; plus tard, les 
feuilles se fanaient et desséchaient.

(1) J a h r b .  f .  B e r g -  u .  H ü t t e n w e s e n  i .  K ö n i g r .  S a c h s e n  a . <1. J a h r  

1875, Abh. 3 '.
(2) J a h r b .  1. S e r a -  u .  H ü t t e n w e s e n  i .  K ö n i q r .  S a c h s e n  a .  d .  J a h r .  

■1873, Abh. 3 .
(3) V e r h .  d .  V e r .  z .  V ö r d .  d .  G e i u e r b e f l .  i n  P r e u s s e n ,  i865, 44 , 67.
(4) N o t i c e  s u r  l e s  é m a n a t i o n s  d e s  f o u r s  à  z i n c  (cité chez v. Schröder 

h . R e u s s , i - 4 ) .

(5) J a h r b .  f .  B e r g -  u .  H ü t t e n v e s e n  i .  K ö n i g r e i c h .  S a c h s e n  a .  d .  

J a h r  1875, Abh. 3 .
i/t
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J. v. Schröder (i) a prouvé aussi l’action indiffé
rente de l’acide arsénique sur les plantes sèches. 
Lorsque les feuilles ont été humectées, on pouvait 
observer des corrosions. Le degré des endommage
ments était plus fort lorsque les plantes étaient expo
sées à l’action directe des vapeurs solaires ou éclai
rées que lorsqu’elles étaient mises à l’ombre. Les 
expériences comparatives avec des jeupes Sapins, des 
Chênes et des Hêtres, ont montré une plus grande 
sensibilité du Chêne et du Hêtre pour l’acide arsé
nique; chez le Sapin, les jeunes pousses ont surtout 
souffert, les aiguilles âgées se sont montrées très 
résistantes. D’après v. Schröder, les arbres feuillus 
les plus sensibles sont les Frênes et les Marronniers, 
puis suivent le Bouleau, le Chêne, le Tilleul et l’Éra
ble. Extérieurement, les feuilles, après l’action de 
l’acide arsénique, montrent des taches rouge brunâ
tre réparties irrégulièrement sur la surface foliaire; 
dans le cas d’un jeune Hêtre, les corrosions for
maient une bande régulière sur les bords de la feuille. 
Chez les Pins et les Epicéas, les aiguilles portent des 
taches rouge brun irrégulièrement distribuées, 
chez le Pin, certaines aiguilles, quelquefois des pous
ses entières, se fanent et se dessèchent.

Pappenhein (2) a étudié l’action du sulfate de zinc; 
les solutions de 2 grammes et de 10 grammes de sul
fate de zinc dans un litre d’eau n’ont provoqué aucun 
changement des feuilles de Blé; l’action du sulfate

(1) V. Schröder  u . Reu ss , 18.

(2) V e r l i .  d .  V e r .  z .  F ö r d e r .  d .  G e w e r b e j l .  i n  P r e u s s e n ,  i865, h k ,
73 .
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de zinc calciné, c’est-à-dire anhydre, répandu sur 
les jeunes plantes d’Orge, préalablement mouillées, 
s’est manifestée par le fanage des feuilles, tandis 
qu’il n’y a eu aucune action pour les plantes sèches. 
M. Freytag (i) ne put pas observer de dérangement de 
la végétation sous l’influence du sulfate de zinc et du 
sulfate de cuivre calcinés; seules, les feuilles de Trè
fle, exposées à l’action des rayons solaires, présen
taient des taches jaunes brunâtres. Les expériences 
de J. v. Schröder ont confirmé ces résultats.

E x p é r i e n c e s  a v e c  le s  p o u s s i è r e s  p r o v e n a n t  d e s  

d i f f é r e n t e s  i n d u s t r i e s .

E. Haselhoff (2) a eu l’occasion d’expérimenter un 
très grand nombre de poussières provenant de dif
férentes industries. Ces poussières provenaient en 
partie de la combustion de la houille dans des ma
chines à vapeur d’une briquetterie, d’une fabrique 
de produits chimiques, de hauts fourneaux, et en 
partie de la combustion des lignites dans une usine 
de potasse, dans une fabrique de produits chimiques 
et dans une fabrique de briquettes de lignite.

L’analyse chimique a prouvé la présence, dans 
certains échantillons, d’une proportion assez élevée 
de chlorures, de sulfures et de sulfates. Pour ses 
expériences M. Haselhoff s’est servi de parcelles d’une

(1) V. S chröder u . Re u ss , 20.

(2) Versuche über die Einwirkung von Elugstaub auf Boden und 
Pflanzen. L a n d w .  V e r s u c h s s t . , XLVII, S; 157, 1907.
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surface de i sur o,6 mètre. L’épandage de ces pous
sières sur l’Orge et le Haricot a commencé 8 à ii\ 

jours après la levée des plantes. Pendant l’expérience 
de la première année, les plantes ont été, d’une part, 
aspergées avec de l’eau, avant l’épandage de la pous
sière; d’autre part, la poussière fut répandue à sec.

Dans ces expériences, les dégâts se sont manifestés 
d’une façon beaucoup plus prononcée sur les par
celles qui avaient été préalablement humectées, ce 
qui s’explique par le fait que, la poussière adhérant 
mieux aux parties végétales humides, les substances 
minérales se dissolvent et corrodent les feuilles. Les 
dégâts ont été moins grands sur l’Oi'ge que sur les 
Haricots, ce qui doit être attribué au développement 
plus grand de la surface foliaire chez les Haricots. 
La plus grande part de la poussière sur les parcelles 
occupées par l’Orge est tombée sur le sol, et a servi 
d’une façon directe à favoriser la végétation. Il résulte 
de ces expériences que les plantes à grande surface 
foliaire souffrent plus de l’action corrodante des pous
sières, surtout si cette poussière tombe sur les feuilles 
humides.

Les expériences ont été reprises l’année suivante 
avec les seize échantillons de poussières qui avaient 
agi d’une façon toxique dans les expériences de 
l’année précédente; en outre, on a expérimenté le 
sulfure de sodium, le sulfate de sodium et le sulfure 
de calcium en sels purs, car ce sont les sels qu’on 
rencontre le plus souvent dans les poussières exa
minées par E. Haselhoff. Les plantes, choisies ont été : 
les Haricots, le Seigle et les Graminées des prairies.
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Ces expériences ont pleinement confirmé les ré
sultats des expériences de l’année précédente et ont 
prouvé la nocivité de Na2S, de CaS et de Na2SO\ 
Les plantes, sous l’action de Na2S0 4, de la CaS et sur
tout de Na2S, et de la poussière d’une fabrique de po
tasse employant des lignites, ont montré une décolo
ration des feuilles allant du jaune jusqu’au rouge 
brun; en même temps, on pouvait observer des corro
sions, mais qui n’ont eu rien de caractéristique pour 
les différents sels et poussières.

La récolte a donné les chiffres suivants :

HARICOT
ÉPANDACÆ fait Seigle Herbe

tôt tard

1 0 420,0 357,5 1575,0 1878,0

2 Machine à vapeur d’un haut, fourneau. Com
bustion de la houille..................................... 539,5 483,5 1725,0 1680,0

3 Haut fourneau. Combustion de la houille. . 511,0 465,5 1655,0 1515,5

4 Üsine de potasse. Combustion de lignite . . 475,0 402,0 1655,0 1433,5

5 —  —  —  . . 205,5 330,0 1620,0 1397,0

6 Fabrique de produits chim iques.................. 431,5 417,5 1620,0 1460,5

7 —  -  —  ................... 485,0 470,5 1550,0 1462,0

8 Sulfure de ca lciu m ......................................... 387,0 402,0 1695,0 1545,0

9 Sulfure de so d iu m ......................................... 100,0 139,5 1495,0 1506,0

10 Sulfate de so d iu m ......................................... 462,0 467,0 1515,0 1440,0

E. Haselhoff attire l’attention sur la manière dont 
se comportent les Graminées des prairies vis-à-vis 
des pou'ssières. L’action nocive des poussières se 
manifeste moins fortement pendant le premier fau
chage que pendant le deuxième et le troisième, ce
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qui fait penser que l’abaissement de la récolte doit 
être attribué non seulement à l’action directe des 
poussières sur les parties aériennes des plantes, mais 
aussi à l’action sur le sol, en provoquant l’appauvris
sement en certains éléments nutritifs.

E. Haselhoff a aussi expérimenté ces poussières par 
rapport à leur action sur le sol. Les expériences 
effectuées dans des pots avec l’Orge, les Haricots et 
la Moutarde ont montré que les poussières suivant 
leur provenance, c’est-à-dire leur composition, peu
vent agir d’une façon favorable ou nocive. L’action 
nocive se manifeste par le dérangement de la germi
nation et par la gêne de la croissance. Ce sont sur
tout les poussières provenant des industries utilisant 
la combustion des lignites qui sont le plus nocives; 
d’apres les analyses chimiques, ces poussières renfer
ment des proportions plus ou moins grandes de 
NaCl, de CaS, de Na2S et de Na2S0 4. L’action nocive 
de certaines concentrations de NaCl a été prouvée 
par de nombreuses expériences et ne peut pas être 
mise en doute.
. L’action de CaS, NaS et de Na2S0 4 est moins con

nue, mais les expériences de Haselhoff (i) mettent en 
évidence les propriétés toxiques de CaS et de Na2S. 
L’action nocive de Na2S0 4 dans les expériences de 
Haselhoff n’a pas pu être prouvée d’une façon cer
taine.

L’action des sulfures est d’autant plus forte que les 
conditions du sol sont moins favorables, c’est-à-dire

(i) Versuche über die Einwirkung von Flugstaub auf Boden und 
Pflanzen. L a n d w .  V e r s u c h s s t . ,  LXVIII, 1908, S. 189.
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lorsqu’il existe des conditions qui facilitent leur dé
composition, suivie de la formation d’hydrogène 
sulfuré :

aCaS + aH20  = Ca(HS)2 + Ca(OH)2 
Ca(ITS)2 + Ca(OH)2 + aCOs = aGaCO, + sHâS

C o n c l u s i o n s  d u  c h a p i t r e .

M. E Haselhoff résume de la façon suivante la 
question de l’action des poussières industrielles sur 
la végétation :

i° La composition des poussières de différentes 
provenances varie beaucoup, même dans le cas où 
il s’agit de la même matière combustible et de la 
même production; c’est pourquoi, dans tous les cas, 
la détermination de la poussière est nécessaire;

2° L’action nocive de la poussière peut se manifes 
ter par un empêchement de la germination et plus 
tard par un dérangement de la croissance des plan
tes;

3° Parmi les substances nocives, il faut citer en 
première ligne les chlorures (NaCl), les sulfures (Na2S 
et CaS) et les sulfates (NaSO4) ;

4° Dans l’action nocive d’une poussière, il faut 
distinguer le cas où la poussière arrive dans le sol 
et agit sur la plante par l’intermédiaire des racines, 
et le cas où la poussière tombe directement sur les 
parties aériennes de la plante.

: a) Dans le premier cas, c’est surtout le sulfure de 
sodium qui se montre le plus nocif, puis le sulfure
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de calcium. Il faut admettre que l’action nuisible est 
d’autant plus grande que les conditions du sol sont 
plus favorables à la décomposition des sulfures et à 
la formation de H2S. La grande nocivité de H2S pour 
les plantes est bien connue. Le sulfate de sodium en 
grandes quantités est aussi nuisible pour les plantes, 
au moins dans certains cas.

La composition des plantes semble être influencée 
par les poussières : les substances prépondérantes 
de la poussière, ainsi que l’acide silicique, se retrou
vent dans une proportion plus élevée dans les plantes.

b) L’épandage des poussières sur les plantes (de 
même que de sels purs expérimentés) provoque, sui
vant la composition de la poussière, la destruction 
plus ou moins forte de la substance des feuilles et 
supprime leurs fonctions. Le sulfure de sodium se 
montre comme le plus nocif, puis vient le sulfate 
de sodium et enfin le sulfure de calcium.

Les données analytiques montrent que les substan
ces prépondérantes des poussières se retrouvent dans 
une proportion plus élevée dans les plantes; si une 
augmentation correspondante de ces substances ne 
peut pas être découverte dans certains cas, il faut 
en chercher la cause dans la période de la végétation 
pendant laquelle l’épandage de la poussière a eu 
lieu; l’absorption de certaines substances par les 
plantes dépend de leur état de développement.

Les recherches microscopiques sur les feuilles lais
sent nettement distinguer l’action destructive de cer
taines poussières, ainsi que des sels purs expérimen
tés; niais le microscope ne donne pas de caractères
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anatomiques typiques permettant la distinction d’une 
poussière déterminée.

5 ° D’après ces recherches, seule l’analysé chimique 
peut fournir des renseignements sur la nature des 
facteurs nocifs.

D) Vapeurs m e r c u r ie lle s .

A côté des poussières industrielles entraînées avec 
les fumées, il faut mentionner certaines substances 
qui s’échappent directement de l’établissement in
dustriel et qui peuvent nuire à la végétation avoisi
nante. Parmi ces substances, il faut citer les vapeurs 
de mercure et la soude.

L’influence toxique des vapeurs mercurielles sur 
les végétaux a été découverte par des savants hollan
dais vers la fin du xvnf siècle (i). Boussingault a 
repris plus tard ces observations en cherchant à 
déterminer expérimentalement le mécanisme par 
lequel la vapeur mercurielle atteignait la vie végé
tale et la détruisait. Il en concluait que l’effet de la 
vapeur métallique paraissait se manifester surtout 
sur le principe, ou, si l’on veut, sur l’organe qui 
détermine la décomposition du gaz acide carbonique 
par les parties vertes des végétaux (2).

Des recherches plus récentes ont été faites par 
J. v. Schi'ôder et C. Reuss (3). Ces savants ont expé
rimenté avec un Chêne de 33 centimètres de hau-

(1) G. L u n g e . H a n d b u c h  d e r  S o d a i n d u s t r i e ,  1893, I, 270.
(2) A n n .  d e  C h i m i e ,  4° sé r ie , T. XIII, p . 357.

(3) J. v . S ch r ö d e r  u .  'Re u s s , S . 22.
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teur portant 22 feuilles, qui a végété dans un pot. 
L’expérience a duré 3 jours soius une cloche de 
25 ,5  litres; à côté du pot, sous la cloche, se trouvait 
un verre de montre rempli de mercure et un réci
pient avec de l’acide sulfurique destiné à absorber 
la vapeur d’eau. Après trois jours, lorsqu’on a sorti 
la plante de dessous la cloche, on remarquait l’appa
rition de taches sombres sur les feuilles; huit jours 
plus tard, ces taches étaient devenues plus grandes 
et avaient pris une teinte jaune brunâtre un peu plus 
foncée sur la périphérie. Ces expériences ont été 
répétées avec des Pois et de l’Avoine. Après 21\ heures 
d’action des vapeurs mercurielles sur les plantes, 
on pouvait observer l’apparition des taches jaunâtres 
sur les bords et les extrémités des feuilles; 12 heures 
plus tard, les feuilles s’enroulaient sur les bords; 
2/1 heures plus tard, les feuilles de Pois étaient deve
nues complètement sèches, et celles de l’Avoine tout 
à fait décolorées.

M. Y. Jodin (x), en faisant des expéi'iences de phy
siologie végétale qui exigeaient des manipulations 
avec le mercure, a été amené à faire des observations 
sur ce sujet. D’api'ès cet auteur, une feuille conservée 
pendant quelque temps dans une atmosphère en 
contact avec le mercure, est bientôt « mercuriali- 
sée », c’est-à-dire qu’elle périt en présentant cer
taines altérations fonctionnelles caractéristiques qui, 
si elles ne sont pas exclusivement propres à l’intoxi-

(1) J o d i n  V. Action des v a p e u r s  mercurieUcs sur tes feuilles.. Annotes 
a g r o n o m . , T. XXII, 1886, p. 5G3.
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•cation mercurielle, du moins ne se retrouvent pas 
nécessairement dans toutes les conditions où une 
feuille perd son activité physiologique. L’une de ces 
altérations fonctionnelles est, comme l’a montré 
M. Boussingault, l’affaissement rapide suivi de l’abo
lition complète de la fonction chlorophyllienne. En 
même temps, et peut-être auparavant, deux autres 
fonctions, la respiration et la transpiration, sont 
également troublées. La première passe immédiate
ment dans une phase de plus grande activité; la 
feuille atteinte respire plus d’oxygène et produit plus 
d’acide carbonique que la feuille normale. Cette 
suractivité se maintient un certain temps, puis dimi
nue et tombe au-dessous du taux normal propre à 
la feuille. Quant à la fonction de transpiration, le 
trouble qu’elle éprouve paraît consister dans l’abo
lition plus ou moins complète de l’affinité des tissus 
de la feuille pour son eau de constitution. On sait 
que, dans l’état physiologique, une feuille retient 
son eau de constitution avec une certaine énergie, 
et qu’elle résiste à l’action desséchante de l'atmos
phère beaucoup mieux qu’une surface poreuse de 
même étendue ou même qu’une membrane orga
nique privée de vie. Pour la feuille mercurialisée, 
il n’en est pas ainsi; bien que son intégrité ana
tomique paraisse intacte, elle ne résiste pas plus 
à l’action desséchante de l’atmosphère qu’une étoffe 
mouillée ou un morceau de papier buvard. Evi
demment, les propriétés de certains éléments pri
mordiaux des tissus : cellules, protoplasme, etc., 
«ont été profondément modifiés par la vapeur mer-
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curielle. La tension de la vapeur mercurielle à 
o degré est de o mm., 020, et devient o mm., o53 à 
3o degrés. Il est donc naturellement indiqué que, tou
tes choses égales d’ailleurs, une feuille plongée dans 
une atmosphère mercurielle donnera d’autant plus 
vite les indices de la mercurialisation que la tempé
rature sera plus élevée. Ainsi une feuille d ’A u c u b a  

j a p o n i c a  a pu rester exposée aux vapeurs mercuriel
les 72 heures à la température de 8 degrés sans 
présenter le moindre symptôme de mercurialisation; 
il fallut prolonger l’exposition 288 heures pour les 
faire apparaître nettement; tandis qu’à 25 degrés^ il 
ne faut pas plus de 24 heures. Un litre d’air atmos
phérique saturé de vapeur mercurielle à la tempé
rature de 20 degrés contient tout au plus o gr. 00071, 
mais cette quantité suffît pour produire en quelques 
heures la mercurialisation complète de 3o grammes 
au moins de feuilles fraîches. La nature du gaz 
qui compose l’atmosphère limitée dans laquelle les 
feuilles sont exposées aux vapeurs mercurielles paraît 
avoir une grande influence sur la rapidité et la 
forme de l’intoxication.

En dehors de la température et de la nature du 
gaz qui compose l’atmosphère, la nature spécifique 
des feuilles a aussi une très grande influence. Gé
néralement, les feuilles persistantes de consistance 
coriace résistent mieux que les feuilles annuelles. 
Et plus généralement encore, les feuilles qui, à l’état 
normal résistent le plus à la dessiccation atmosphé
rique, celles, en un mot, qui paraissent avoir la 
plus grande affinité pour leur eau de constitution,
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sont aussi celles qui ressentent le moins les effets 
du mercure. D’après M. Jodin, « dans la feuille 
mercurialisée, les cellules, ou en général les organes 
de ses tissus, sont devenus indifférents à l’eau, 
aussi impuissants à retenir celle qu’ils ont qu’à 
emprunter celle des organes voisins restés sains. La 
circulation est interrompue par défaut de conduc
tion, et l’eau amenée par la tige s’arrête aux cellules 
mercurialisées devenues incapables de s’en emparer 
et de la transmettre ».

F. W. Dafert (i) a aussi constaté la très grande 
sensibilité des plantes vertes pour les quantités mi
nimes des vapeurs mercurielles. La Moutarde et 
l’Orge doivent être mentionnées parmi les plantes 
les plus sensibles. D’après le même auteur, les ra
cines ne jouent aucun rôle dans l’intoxication par 
le mercure : la présence dans le sol, même de quan
tités élevées de mercure métallique, est supportée 
par les plantes sans dommage, à la condition que les 
parties aériennes des plantes reçoivent de l’air 
exempt de vapeurs mercurielles.

Dans la pratique, les vapeurs de mercure peuvent 
se former, soit pendant la sublimation du cinabre 
(HgS), soit pendant le grillage de la blende (2). Dans 
le voisinage des fabriques de miroirs, il faut aussi 
tenir compte du dégagement des vapeurs de mer
cure. Mais, grâce à son poids spécifique élevé, la 
vapeur de mercure se répand dans un cercle très

( 1 )  Z e i l s c h r .  f .  L a n d w .  V e r s u c h s w .  O e s t e r r e i c h s ,  ijo i, 4 , i.
(2 ) G. L u n g e . H a n d b u c h  d e r  S o d a i n d ' a s l r i e ,  i 8 g 3 , 1 ,  2 7 0 .
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restreint et son action nocive pour la végétation se 
borne au voisinage immédiat de l’usine.

MM. Hilger et v. Raumer (i) ont trouvé dans des 
salles non aérées d’une fabrique de miroirs 0,60 mil
ligrammes et dans des salles ventilées 0,28 milli
grammes de mercure par mètre cube. Ces chiffres 
montrent que les vapeurs de mercure peuvent être 
entraînées en dehors et exercer leur action sur la 
végétation.

E> Sou d e.

L’action de la soude sur la végétation a été étudiée 
pour la première fois par M. Ebermayer (2). C’est, 
surtout dans le voisinage des fabriques de cellulose 
qu’on rencontre les endommagements de la végéta
tion par la soude. Dans la fabrication de la cellulose, 
on emploie la lessive de soude qui agit sous pres
sion sur le bois finement coupé. Pour pouvoir récu
pérer, au moins en partie, la soude une fois employée, 
on évapore la lessive et on brûle le résidu qui ren
ferme la lignine, les résines, etc. Les vapeurs qui 
se dégagent pendant l’évaporation entraînent avec 
elles des particules de soude en telle quantité que 
les vapeurs ont une réaction alcaline; après le re
froidissement, le carbonate de soude se dépose, sur 
le sol et sur les plantes, sous forme d’une poudre 
blanche (3). L’action répétée de la soude est nocive

( 1 )  G. L u n g e . H a n d b u c h  d e r  S o d a i n d u s t r i e ,  1 8 9 3 ,  1 ,  2 7 0 .

(2) L a n d w .  V e r s u c h s s t . ,  1877, 20, 392.
(3) A r b e i t e n  d .  D e u t s c h .  L a n d i v .  G e s . ,  1896, Heft i A ,  S. 29.
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pour les plantes : les feuilles deviennent rouge 
brun, même noir, et meurent quelque temps après.

J. König, M. Börner et E. Haselhoff (i) ont eu 
l’occasion d’étudier l’action sur la végétation de la 
soude provenant d’une fabrique de soude calcinée. 
La soude, sous forme d’une fine poussière, était en
traînée hors de la fabrique par la ventilation, et 
compromettait gravement la végétation avoisinante, 
surtout les arbres fruitiers. Les arbres souffraient 
d’autant plus qu’ils étaient plus proches de la fa
brique, et surtout du côté exposé à l’action directe de 
la soude.

Parmi les cultures des champs, le Seigle, surtout, 
avait souffert : la faille était jaune et cassante, les 
épis très courts et en grande partie vide; les grains 
petits, ridés, les pointes des grains sortant de l’épi 
noircies.

L’analyse chimique a montré une plus forte teneur 
des plantes malades en soude que celles des plantes 
normales. Dans les feuilles et les branches des ar
bres malades, on observe une augmentation de la 
quantité des acides minéraux en même temps que 
de la soude. On peut donc conclure que, sous l’action 
de la soude, la substance végétale éprouve des chan
gements profonds. Le Seigle malade montre, au con
traire, une diminution de la teneur totale en cen
dres, et surtout en acide silicique, avec une aug
mentation de la teneur en soude; il paraît que l’ac
tion nocive de la soude chez le Seigle se manifeste

(i) L a n d w .  J a l i r b . ,  1892, 21, ¿07.
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par une solubilisation de la silice, ce qui rend les 
chaumes cassants.

Les analyses du sol montrent que les modification« 
de la composition de la substance végétale ne peuvent 
pas trouver leur explication dans les changements 
de la composition du sol, comme on le voit d’après 
les chiffres suivants :

D a n s  l a  s u b s t a n c e  s è c h e  p r i v é e  ( l e s  m a t i è r e s  h u m i q m s .  

SOL SAIN ■ SOL ENDOMMAGÉ

S o l p. 100 S o u s -s o l p . 100 S o l p . 10 0  S o u s-so l p . 100

C a lc a ir e . 0 ,8 5  9 ,5 9  0 ,9 6  7 , 1 5

M a gn ésie  . . . .  0 ,5 1  1 , 8 2  0 ,6 2  1 ,3 6

P o t a s s e . 0 ,3 2  0 , 1 9  0 ,2 6  0 ,2 0

S o d iu m . 0 ,0 5  0 ,0 3  0 ,0 3  0 ,0 9

C h l o r e ..................... 0 ,0 1  0 ,0 1  * 0 ,0 1  0 ,0 1

A cid e  s u lfu riq u e  . 0 ,0 3  0 ,0 2  0 ,0 2  0 ,0 2

M. Ebermayer (i) a étudié l’action nocive de la 
soude en plongeant les feuilles vertes des arbres 
fruitiers dans une solution de soude d’un poids spé
cifique de i . o i . Le feuilles ont séjourné dans la solu
tion un ou plusieurs jours. En sortant de la solution, 
les feuilles avaient une réaction alcaline fortement 
prononcée, mais cette alcalinité disparaissait quand 
les feuilles étaient desséchées à l’air; le long des 
nervures, le papier de curcuma brunissait faible
ment. M. Ebermayer a conclu que la soude pénètre 
dans la feuille et se combine non seulement aux 
acides organiques présents, mais aussi à l’acide 
humique qui se forme par la destruction de sa subs
tance végétale sous l’action de l’oxygène; ce sont

(i) L a n d w . Y e r s u c h s s t . ,  1877, 20,' 3j>2.
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ces combinaisons qui occasionnent la coloration 
brune des feuilles endommagées par la soude.

Les recherches effectuées à la station expérimen
tale de Münster (i) montrent que, sous l’action de la 
soude calcinée, les feuilles des Céréales présentent 
des taches sur la surface, et des bords de couleur 
rouille; les feuilles de Trèfle, de Pomme de terre et 
des arbres feuillus — des taches brun noirâtre; les 
aiguilles de Sapin — des taches rouge jaunâtre. La 
paille et les épis des Céréales acquièrent une colo
ration jaune d’or; la paille devient plus cassante et 
les plantes malades se couchent sous l’action du 
vent, plus facilement que les plantes normales.

La Pomme de terre et le Trèfle se sont montrées 
comme étant les plus sensibles à l’action de la soude; 
puis suivent, dans l’ordre de résistance, le Blé, l’Avoi
ne, le Seigle et l’Orge. Les arbres fruitiers se sont 
montrés très sensibles, surtout au printemps lorsque 
les feuilles sont encore jeunes.

D’après les analyses chimiques, les produits récol
tés présentaient une augmentation de la teneur en 
soude. Contrairement aux conclusions de MM. J. 
König, M. Borner et E. Haselhoff, les expérimenta
teurs de la station de Münster croient à la possibi
lité de l’absorption de la soude par les racines, qui 
s’ajoute ainsi à la soude ayant pénétré dans la plante 
directement par les feuilles. Les corrosions qu’on 
observe sur les feuilles des plantes endommagées

(i) L a n d w .  J a h r b . ,  1892, 2 1 ,  407.
t 5
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présentent une preuve irréfutable de ce mode de 
pénétration de la soude dans les plantes.

Les expériences de la station de Münster ont mon
tré aussi que l’augmentation de la teneur des plantes 
en soude est accompagnée d'une augmentation de 
leur teneur en acides, tandis que les quantités des 
autres bases restent sensiblement les mêmes; ce sont 
surtout l’acide sulfurique, l’acide silicique et quel
quefois l’acide phosphorique et le chlore, dont la 
teneur dans les plantes augmente en même temps 
que celle de la soude. Font exception les épis de 
Seigle et de Blé dont la teneur en acide silicique 
diminue; en même temps la quantité de sodium des 
épis n’augmente que faiblement, et la quantité totale 
des cendres subit une diminution; les auteurs con
cluent que l’acide silicique combiné au sodium passe 
pendant la maturation dans les graines et dans la 
paille. Le même phénomène, mais à un degré moins 
prononcé, s’observe dans l’Avoine et l’Orge, mais, 
par contre, on trouve dans ces plantes une augmen
tation de la teneur en acides sulfurique et phospho
rique. Cette différence chez les Céréales d’été et les 
Céréales d’hiver peut être, dans une certaine mesure, 
expliquée par la croissance et la maturation plus 
hâtive des premières qui ne permettent pas l’émi
gration aussi complète des substances minérales des 
épis dans les grains et la paille, que dans le cas des 
Céréales d’hiver d’une croissance plus lente.

On voit que ces endommagements de la végétation 
par la soude, provoqués artificiellement, présentent 
les mêmes caractères que les endommagements dans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 2 2 7- —

la pratique observés au voisinage des installations 
industrielles et décrits par MM. Ebermaycr, .Kôriig, 
Borner et Haselhoff.

F) C o n clu s io n s  p ra tiq u e s .

Comme nous l’avons vu au cours de cet exposé, 
les endommagements de la végétation par les pous
sières industrielles ne sont que rarement à crain
dre, d’autant plus que la technique actuelle est arri
vée à retenir ces poussières et utiliser tous les pro
duits que jadis on laissait se perdre.

On a commencé par tirer parti de la chaleur pro
duite par les gaz du gueulard, en brûlant ceux-ci dans 
des récupérateurs ou cowpers, qui réchauffent l’air 
insufflé dans les tuyères; on a tiré parti des laitiers, 
silicates de chaux, d’alumine, de magnésie, plus ou 
moins ferreux, qui fournissent un ciment extrême
ment apprécié (i).

On a enfin constaté que le pouvoir calorifique du 
gaz était suffisant pour permettre d’en faire un 
meilleur emploi que de le brûler complètement dans 
les cowpers, et, qu’une fois dépensé le volume de 
gaz nécessaire au chauffage du vent, il en restait 
assez pour chauffer des chaudières ou alimenter des 
moteurs à gaz pauvre spécialement construits en 
vue de leur utilisation. Mais, quand on a voulii 
brûler les gaz des hauts fourneaux dans les cylin
dres de moteurs, on s’est heurté à une grande diffi-

(i) Les poussières des hauts fourneaux. R e v u e  s c i e n t i f i q u e ,  n° 20, 
1912.
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culté : la présence dans le gaz de poussières entraî
nées qui gênaient la combustion, obstruaient les 
tuyauteries et surtout encrassaient très vite les sou
papes. Les poussières entraînées atteignent norma
lement plusieurs grammes par mètre cube. Or, un 
haut fourneau, produisant 25o tonnes de fonte par 
jour, donne naissance à 3o.ooo mètres cubes de gaz 
utilisable dans les moteurs; en admettant une teneur 
en poussières de io grammes par mètre cube, on 
voit qu’un tel fourneau produit 3oo kilogrammes 
de poussières par jour. On doit se rendre compte 
que dans ces conditions l’encrassement doit être 
rapide. En effet, on a constaté que pour assurer un 
bon fonctionnement des moteurs, il faut que le poids 
des poussières ne dépasse pas deux centigrammes 
par mètre cube. Il a donc été nécessaire d’épurer le 
gaz. On y est parvenu au moyen de lavages, de pas
sages à travers des tamis, d’entraînement dans une 
atmosphère humide. Les gaz passent, généralement, 
successivement à travers un laveur à pluie qui les 
refroidit, en provoquant la condensation de la vapeur 
d’eau qu’ils contiennent, et la précipitation d’une 
partie des poussières; les laveurs rotatifs produisent 
un véritable barbotage de gaz dans l’eau; des venti
lateurs humides lancent les poussières contre des 
parois en tôle où elle se déposent.

La suppression à peu près totale des poussières 
dans les gaz des hauts fourneaux n’a pas seulement 
l’avantage de permettre d’utiliser ceux-ci dans les 
moteurs, elle a aussi ceux d’améliorer le rendement 
des cowpers et de rendre plus faciles et moins onéreux
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le nettoyage et l’entretien. Tout est donc en faveur 
de l’épuration.

Mais que faire des résidus? Il faut évacuer ces 
3oo kilogrammes de poussières produites par jour et 
par fourneau. M. Franke estime que pour l’Allema
gne seule, les poussières entraînées annuellement 
par les gaz de hauts fourneaux atteignent un poids 
de i .5oo.ooo tonnes. Ces résidus ne peuvent être 
perdus; ils contiennent en moyenne 35 p. ioo de fer. 
de 8 à 25 p. ioo de coke; ils peuvent donc parfaite
ment être réintroduits dans le haut fourneau. C’est 
ce qu’on a fait, mais après avoir moulé les poussières 
en briquettes résistantes, pour éviter qu’elles em
pêchent le passage des gaz et gênent le tirage. Il 
existe actuellement nombre d’installations où on 
briquette les poussières de hauts fourneaux. On em
ploie pour cela un agglutinant (la chaux, les chlo
rures de calcium ou de magnésium, poix de cel
lulose, etc.). Enfin, il existe un procédé, le procédé 
Roncey, qui dispense de tout agglomérant, mais qui 
exige des pressions de plusieurs milliers d’atmos
phères. Les briquettes reviennent, selon ce procédé, 
à des prix compris entre x fr. 5o et 2 fr. 5o la tonne, 
soit beaucoup moins cher que le minerai et le coke 
qui les constituent. En comptant sur un prix môyen 
de i 5 fi'ancs (minerai et coke), c’est une économie 
de dix-huit millions de francs que représente, pour 
l’Allemagne seule, l’utilisation des poussières de 
hauts fourneaux.

Il est intéressant de remai'quer que, si ces poussiè
res n’avaient pas été gênantes, on n’aurait sans doute
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jamais songé à les récupérer, et que c’est, ici encore, 
en s’efforçant de tirer le meilleur parti possible d’une 
nécessité inéluctable, qu’on est arrivé à une amélio
ration 'appréciable du rendement des hauts four
neaux, et à une économie sensible en préservant en 
même temps la végétation avoisinante des endom
magements possibles.

f
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CHAPITRE VIT

Principes généraux de l’expertise des dommages causés 
par les fumées et les poussières industrielles.

Les méthodes d’investigation à employer seront 
les suivantes :

i° E x a m e n  b o ta n iq u e . . — L’examen portera sur les 
lésions apparentes des différents organes des plan
tes. Il pourra avoir une valeur très grande dans les 
cas de lésions aiguës ou très accentuées, sans tou: 
tefois pouvoir faire préjuger de la nature de l’agent 
nocif.

L’examen microscopique des cellules, les modifi
cations du contenu cellulaire, et en particulier, l’ac
cumulation et les modifications de l’amidon, donne
ront aussi des renseignements intéressants.

a0 A n a l y s e  d e  l ’ a t m o s p h è r e .  — Cette analyse 
devra toujours se faire. Nous renvoyons le lecteur au 
chapitre II traitant de cette question. Les indications 
fournies par cette analyse sont d’autant plus impor
tantes que des traces très faibles d’acide sulfureux 
dans l’air pourraient être considérées comme inof
fensives alors que, au contraire, à la longue, elles 
changent la nature du sol et, partant, nuisent à la 
végétation.
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3 ° A n a l y s e  d u  s o l . — Cette analyse présente ainsi 
une grande importance puisque, indirectement, sous 
l’action répétée de faibles doses toxiques, le sol 
change sa composition et devient impropre à la vie 
des plantes.

Les symptômes les plus apparents seront l’appari 
tion dans le sol d’acide humique libre, et le change
ment de sa flore bactérienne et de sa flore herbacée.

4 ° A n a l y s e  c h i m i q u e  d e s  p l a n t e s .  — Cette analyse, 
quelle que soit la méthode employée, fournira tou
jours des indications précises, en raison de l’accu
mulation dans les tissus végétaux de l’agent toxique.

Les auteurs recommandent plusieurs méthodes 
particulières d’analyse. En voici les principales :

I. M é t h o d e  d ’ i n c i n é r a t i o n .  — Cette méthode con
siste dans la détermination quantitative de l’acide 
sulfurique, du chlore, etc., dans les cendres des 
organes foliaires des plantes atteintes par les fumées. 
L’opération d’incinération des parties végétales pré
sente certaines difficultés; pour obtenir une inciné
ration complète, on est obligé de calciner la masse 
végétale avec de la mousse de platine, du nitrate 
d’ammoniaque ou d’autres substances accumulant 
l’oxygène; ou bien on humecte les particules de 
charbon non brûlées avec une solution de 3 p. ioo 
d’eau oxygénée, et on les calcine à nouveau après les 
avoir desséchées dans un bain de sable. L’emploi 
des températures élevées pour la calcination pré
sente un danger de volatilisation d’une certaine partie 
du soufre, de chlore, etc.; pour diminuer ces pertes, 
on humecte la matière à analyser avec une solution

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de soude (5o grammes de soude par litre d’eau), à 
raison de 5o centimètres cubes de cette solution par 
io grammes de matière.

Lorsqu’il s’agit d’analyser les plantes atteintes par 
l’acide sulfureux ou sulfurique, il est recommandé 
de n’employer pour la calcination que l’alcool pur, 
le gaz d’éclairage renfermant toujours des propor
tions notables de composés sulfureux qui peuvent 
arriver jusque dans la matière à analyser.

La masse calcinée est lessivée avec de l’eau et 
versée sur un filtre ne renfermant pas de cendres. Le 
filtre est brûlé avec le reste des particules charbon
neuses retenues; les cendres obtenues sont reprises 
par un solution d’acide azotique et filtrées. Les deux 
filtrats sont réunis et peuvent servir à l’analyse.

Le chlore est déterminé par la méthode générale 
à l’azotate d’argent.

Pour la détermination de l’acide sulfurique, il 
faut d’abord transformer en sulfates les sulfures de 
sodium qui se forment en quantités variables pendant 
la calcination de la masse végétale avec la soude : 
on ajoute à la solution primitive du permanganate 
de potasse pour que la solution reste colorée, et on 
chauffe le tout; puis on y ajoute de l’acide chlorhy
drique, on évapore dans un bain-marie, on x'eprend 
le résidu par une solution d’acide chlorhydrique,, on 
filtre et on détermine, dans ce filtrat, l’acide sulfu
rique, d’après la méthode connue au chlorure de 
baryum.

II. M é t h o d e  d e s  e x t r a i t s  a q u e u x .  —- Certains au
teurs, notamment M. Frevtag, son’ d’avis que les
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acides absorbés par les feuilles des plantes s’accu
mulent dans les cellules sous une forme soluble. 
Aussi M. Freytag a proposé, pour la détermination 
de la teneur des plantes en soufre ou en chlore, 
d’avoir recours aux extraits aqueux des organes fo
liaires. M. Wieler a vérifié les expériences de- 
M. Freytag et a comparé les résultats obtenus par la 
méthode des extraits aqueux et la méthode d’inciné
ration :

Acide sulfurique dans 100 parties
de la substance sèche

Par la méthode d’incinéra- P a r la méthode
tion avec de la  soude des extraits aqueux

 ̂ m alade.............. 0,695 0,664
1. Picea s

(  s a in .................... 0,501 0,282

\ m alad e.............. 0,404 0,389
2. Po irier <

(  s a in .................... 0,300 0,149

Ik m alade.............. 0,;i23 0,607
3. Pruniers

(  s a in .................... 0,420 0,223

Ges expériences montrent une teneur élevée des 
feuilles malades en acide sulfurique. Les deux métho
des donnent à peu près la même teneur des planter 
malades en acide sulfurique, mais avec les plantes- 
saines la méthode des extraits aqueux donne environ 
la moitié de l’acide sulfurique obtenu par la méthode 
d’incinération. Ce phénomène reste pour le moment 
sans explication suffisante; probablement que· 
l'absorption des acides de l’atmosphère contribue à 
la transformation en sulfates solubles des combi
naisons qui sont insolubles dans les feuilles saines.
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La seule conclusion qu’on puisse tirer de ces expé
riences est qu’il est préférable de s’adresser à la mé
thode d’incinération lorsqu’on veut obtenir des résul
tats comparables entre eux.

III. M é t h o d e  d e  d i s t i l l a t i o n .  — Les recherches de 
M. Wieler ont montré que les organes foliaires des 
plantes peuvent absorber l’acide sulfureux de l’at
mosphère et l’accumuler dans leurs tissus. Ainsi, 
M. Wieler a proposé de remplacer la méthode de la 
détermination de la teneur des feuilles ou des aiguil
les des plantes malades en acide sulfurique, par celle 
de l’acide sulfureux. Cette dernière méthode, dont 
nous avons parlé à propos de l’action de l’acide sul
fureux sur les parties aériennes des plantes, consiste 
à faire distiller la matière à analyser finement coupée 
avec de l’eau à laquelle on ajoute un peu d’acide 
phosphorique, qui a pour but de détruire les combi
naisons sulfureuses, et met en liberté l’acide sul
fureux. La distillation se fait dans un courant d'acide 
carbonique et l’acide sulfureux entraîné est retenu 
dans une solution iodée où il s’oxyde en acide sulfu
rique. La détermination quantitative de l’acide sulfu
rique se fait sous forme de sulfate de bai'yum, d’où 
on obtient par calcul la quantité d’acide sulfureux, 
Cette méthode a pour avantage de donner la preuve 
évidente que l’acide sulfureux des organes aériens des 
plantes provient de l’atmosphère.

La conclusion naturelle de ce travail est la sui
vante : Sur quelles indications se basera un expert 
pour apprécier les dommages causés à l’agriculture 
par une usine quelconque? Devra-t-il accorder la
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préférence à telle ou telle méthode à l’exclusion de 
toute autre, ou devra-t-il, au contraire, accorder à 
chaque symptôme un coefficient devant entrer en 
ligne de compte dans le résultat général?

Nous pensons que c’est à ce dernier parti que 
l’expert doit s’arrêter. Il accordera sans doute une 
valeur prépondérante à l’analyse chimique des pro
duits attaqués par les fumées, mais il ne devra pas 
négliger les autres facteurs (sol, atmosphère, examen 
botanique et micrographique), qui seront une preuve 
de plus de l’action nocive de ces fumées.

En résumé :

i° Nous avons donné, dans notre travail, un exposé 
synthétique de la question de l’influence des fumées 
et poussières industrielles sur la végétation, en réu
nissant les données bibliographiques aussi complètes 
que possible.

2° En ce qui concerne les questions qui ont fait 
l’objet de nos recherches personnelles, elles ont éta
bli nettement l’influence des fumées sulfureuses sur 
le pollen. Nous avons, en outre, fixé la dose critique 
qui compromet la réussite de la fécondation.

3 ° D’un autre côté, nos recherches établissent l’in
fluence des vapeurs sulfureuses sur le rendement en 
grains des Céréales, et cette conclusion, basée sur
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l’expérimentation, est susceptible de fixer le dom
mage au point de vue agricole.

On trouvera dans chaque chapitre les conclusions 
générales.

Ce travail a été entrepris sur les indications de 
M. le Professeur Edmond Gain  et sous sa direction. 
Je suis heureux de lui témoigner ici toute ma recon
naissance pour son bienveillant accueil et pour les 
excellents conseils qu’il n’a cessé de me donner.

J’adresse aussi mes bien vifs remerciements à 
M. B r o c q -R o u s s e u , pour son précieux concours 
et l’aide obligeante qu’il m’a prêtée avec tant d’ama
bilité.
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culture. B u l l .  î l e  l a  S o c .  i m p é r i a l e ,  ( l ’ a r b o r i c u l t u r e  d e  S i m ·  

f é r o p o l ,  n° 1, 1907.
1/11. Mohren (Ed.). —  R e c h e r c h e s  e x p e r i m e n t a l e s  p o u r  d é t e r m i n e r  

l ' i n f l u e n c e  d e  c e r t a i n s  g a z  i n d u s t r i e l s ,  etc. London, 186G. 
lia. Muer (il.). —  La détermination du soufre dans les charbons à 

l’aide du turbidimètre de Jackson. T h e  J o u r n a l  o f  i n d u s t r i a l  

a n d  E n g i n e e r i n g  c h e m i s t r y ,  vol. III, n° 7. 
i43. Mü ll e r  (H. K.). —  Recherches sur la valeur fertilisante de l’eau 

goudronneuse dos fabriques de coke. R e r .  ü b e r  d i e  T ä t i g 

k e i t  d e r  A g r i k u l t u r  c h e m i s c h e n  K o n t r o l s t a t i o n ,  Halle a. 
S., 1908, S. 71.

144- —  S t u d i e n  ü b e r  d i e  n a t ü r l i c h e n  H u m u s f o r m e n  u n d .  d e r e n  E i n 

w i r k u n g  a u f  V e g e t a t i o n  u n d  B o d e n .  Berlin, 1887.
145. Neto pil  (J.), F ulm ek  (L.), W ahl (B.), Zimmermann. —  Le carbo-

lincuni comme préservatif des plantes. Z e i t s c h r .  l a n d w .  

V e r s u c h e r n .  O e s t e r ,  XII, n° 6, 1909.
146. N i e r e n s t e i n . —  Beitrag zur Kenntniss der Gerbstoffe. B e r .

d e u t s c h ,  e h e r n .  G e s e l l s c h . ,  XLII, S. 353-354, 1909. 
i 47- O l i v e r  (E. W.), —  On the cffects of urban fog lipon cultivated 

plants. T h e  J o u r n .  o f  t h e  B o y .  I i o r t i c .  S o c .  L o n d o n ,  1891, 
i3 , i3g; l .  c., 1898, 16, 1.

148. Ortiikt. —  Mine Versuche mit Karbolineum zur Bekämpfung
von ObstbauseMädlingen parasitärer Natur. D e r  T r o p e n p f l a n 

z e r ,  1906, Heft. 3 .
149. Ost (H.).- —  Untersuchung von Raue lisch äden. C h e m .  Z i g . ,

1896, 20, i65.
150. —  Sc h vvefelisäu regeh a 11, der Rauchgase. Z e i t s c h r .  f .  a n g e w .

C h e m . ,  1897, 10, 23o.
151. —  Die Verbreitung der Schwefelsäure in der Atmosphäre. D i e

c h e m .  I n d u s t r i e ,  1900, a3 , 292.
i 5a. Ost (H.), W ehmeh (C.). —  Zur Beurteilung von Rauchschäden. 

D i e  c h e m .  I n d u s t r i e ,  1899, 22, 233.
i 53. Ost e r . —  E x c u r s i o n  i n  d e n  S t a d t w a l d  v o n  E s c h w e i l e r  z u r  B e 

s i c h t i g u n g  d e r  H ü t t e n r a u c h b e s c h ä d i g u n g e n  a m  5 S e p t e m b e r  

1887 . XVI. Versammlung Deusleher Forstmänner zu Aachen 
von 4 bis 8 September. 1887.

154. t*Appenheim. —  Bericht über die Zinkhütten in Borbcck und
Eppinghoven. V e r h a n d l .  d e s  V e r e i n s  z u r  B e f ö r d .  d e s  G e -  

w e r b f l e i . s s e s  i n  P r e u s s e n ,  i865, 44, 65.
155. Pfutzner. —  Schädliche Einwirkung dos Steinkohlen- und

Hüttonrauches auf die Holzvegelation. J a h r b .  d e s  S c h l e s .  

F o r s t v e r e i n s  f .  1881. Breslau, 1882, 33.
i 5G. P artele  (K.). —  Uebc.r die Beschädigung von Fichtcnwaklbestän- 

den durch Schweflige Säure. O e s t e r r .  L Q i i d w i r l s c h .  C e t i - 

t r a l b l .  G a z . ,  1891, 1, 27.
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i5 ~ . P révost (G.). —  Beiträge zur Kenntnis der Beschädigung der 
Pflanzen und Bäume durch Hüttenrauch. D i e  L a n d w .  V e r  

s u c h s s t . ,  1888, 35 , 25.
i5S. Ramann (E.)·. —  lieber Rauch beschädigungen. Z e i t s c h r .  /. F o r s t ,  

u .  J a g d w e s e n , 1896, 28, 55i.
i5 g . — Bemerkungen zu den vorstehenden Artikeln. Z e it s c h r .  t.

F o r s t ,  u .  J a g d w e s e n ,  1896, 28, 687.
1C0. Reich (K.). —  Ueber die bei aussersächsischen Hüttenwerken 

beobachteten Wirkungen des Hüttenraucher und die dage
gen ergriffenen Massregel n. J a h r b .  f. rl .  B e r g . -  u .  H ü t t e n 

w e s e n  a .  d .  J a h r  1867, 129.
1G1. Rkttstanu. —  Ueber di" Einwirkung des .Rauches der Silberbiiit- 

ten im Oberharze auf die Waldbäume und den Forstbetrieb. 
A l l g e m .  j o r s t .  u n d  J a g d .  Z i g . ,  i845. i5a.

162. Reuss (C.). -—  Hüttenrauchschäden in dem Waldungen des 
Obei'harzes. D i n g l e r s  p o l y t e c h n .  J o u r n . ,  1881, 241, izi, 
23g, 285; Z e i t s c h r .  /. F o r s t ,  u .  J a g d w e s e n ,  1881, i3 , 65 . 

x63. —  G u t a c h t e n  ü b e r  R a u c h b e s c h ä d i g u n g e n  i n  d e m  v o n  T i e l e -  

W i n k l e r s c h e n  F o r s t r e v i e r e  M i e c l w w M r . - R o k i t t n i t z ,  Goslar, 
i8g3.

i64- —  R a u c h b e s c h ä d i g u n g e n  i n  d e m  v o n  T i e l e - W i n k l e r s c h e n  F o r s t r e 

v i e r e  M y s l o w i t z - K a i t o w i t z .  Goslar, 1893.
160. Rhode (A.). —  Schädigung von Roggenfeldern, durch die einer 

Superphosp'hatfabrik entströmenden Gase. Z e i t s c h r .  f .  P f l a n -  

z e n k r a n k h . ,  1895, 5 , i35.
166. Rieh l . —  Ueber die Klagen zur Abwehr der Belästigung durch

Rauch, etc. Sonder abdr. aus : B e i t r ä g e  z u r  E r l ä u t e r u n g  d e s  

D e u t s c h e n  R e c h t s .  Berlin, 1907. Verlag von F. Bahlen.
167. Rösleh. —  Ein Beitrag zu den Beobachtungen über die schädli

chen Einflüsse des Hüttenrauches auf Pflanzen u. Thierc. 
M i t t e i l .  d .  l a n d w i r t s c h .  I n s t .  d .  U n i v . ,  Halle, i865, 179.

168. Rost u . F ranz. —  V e r g l e i c h e n d e  U n t e r s u c h u n g e n  d e r  p h a r m a 

k o l o g i s c h e n  W i r k u n g e n  d e r  o r g a n i s c h  g e b u n d e n e n  s c h w e 

f l i g e n  S ä u r e n  u n d  d e s  n e u t r a l e n  s c h w e f l i g s a u r e n  N a t r i u m s .

169. —  D i e  s c h w e f l i g e  S ä u r e n  u n d  i h r e  V e r b i n d u n g e n  m i t  A l d e h y 

d e n  u n d  K e l o n e n  (Arbeiten aus dem Kaiserl. Gesundheit- 
.samte), Bd. XXI, Heft. 2, 1904.

170. R uolz (M.). —  Question des houilles en France et en Angle
terre. Paris. MDGCCLXXHI.

171. Rusnow  (P. V.). —  U e b e r  d i e  F e s t s t e l l u n g e n  v o n  R a u c h s c h ä d e n

i m  N a d e l w a l d .  Wien, 1910.
172. Sabachnikoff (V.). —  Action de l’acide sulfureux sur les pollens.

C. R .  S o c .  B i o l o g i e  d e  P a r i s ,  janvier 1912.
173. -— Action des vapeurs de goudron sur la végétation. M a la d ie s

d e s  p l a n t e s .  nos 1-2, 1911, Saint-Pétersbourg.
1-4. —  Action des fumées de la houille sur la végétation avoisinante. 

M a l a d i e s  d e s  p l a n t e s ,  nos 3-4 , 1911, Saint-Pétersbourg.
175. Sachs (J.). —  Beiträge zur Physiologie des Chlorophylls, F l o r a ,  

fR63, 40 , 193, 214 -
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Â g r i c .  E x p e r i m .  S t a t i o n .  R e s e a r c h .  Bulletin n° 4 , juin 1909.
177. ScimöDER (J.). —  G u t a c h t e n  ü b e r  R a u c h s c h ä d e n  i m  U m k r e i s e

d e r  Z i n k h ü t t e  b e i  D o r t m u n d .  Hückeswagen F. Welke.
178. —  l 11 ter sue Innigen über Mineralbest-,indleile des Begenwassers.

T h a r a n d e r  f o r s t l .  J a h r b . ,  1877, 27, 68.
179. —  Die Einwirkung der schwefligen Säure auf die Pflanzen. T h a -

m n d e r  f o r s t l .  J a h r b . ,  1872, 22, 185; l . c., 1873, 23, 217.
180. —  Einwirkung der schwefligen Säure auf die Pflanzen. D i e

l a n d w .  1 e r s u c h s s t . ,  1872, 15 , 3ai; l .  c . ,  1878, 16, 447·
181. —Ueber die. Beschädigung der Vegetation durch saure, Gase.

D i e  l a n d w .  V e r s u c l i s s t . ,  1880, 26, 392.
182. —  Lieber die B es c h ä d ig u n g  d er  Vegetation d u rch  saure Gase, eine

B e l e u c h t u n g  d e s  B o r g g r e v e s c h e n  T h e o r i e n  u n d  A n s c h a u u n 

g e n  ü b e r  R a u c h s c h ä d e n .  Frciberg i. S., 1895.
183. Schröder i.T.) u. Reuss (C.). —  D i e  B e s c h ä d i g u n g  d e r  V e g e t a 

t i o n  d u r c h  R a u c h  u n d  d i e  O b e r h a r z e r  H ü t t e n r a u c h s c h ä d e n .  

Berlin, i883.
184. Schröder (J.) u . Sch ertel  (A.). —  Die Rauchschäden in den

Wählern der Umgebung der fiskalischen Hüttenwerke hei 
Freiberg. J a h r e s b e r .  j .  d .  B e r g -  u .  H ü t t e n w e s e n  i m  K ö n i g r .  

S a c h s e n  a u f  d .  J a h r .  1889, Abh. g3 .
185. Schröder (J.) u . Schmitz-Dumont (W.). —  Neue Beiträge zur

Rauchfrage. T h a r a n d e r  f o r s t l .  J a h r b . ,  1896, 46, 1.
186. Schmitz-Dumont (W.). —  Versuch über die Einwirkung von

Fluorwasserstoff in der Atmosphäre auf Pflanzen. T h a r a n d e r  

f o r s t l .  J a h r b . ,  1896, 46, 60.
187. Schunk (E.) und Brebn er  (G.). —  On the action of aniline on

green leaves and othor parts of plants. A n n .  o f  B o t a n y ,  

1892, 6, 167.
188. S imon (J.). —  Ueber die Einwirkung eines verschiedenen Kupfer

gehaltes im Boden auf das Wachstum der Pflanzen. D i e  

l a n d w i r t .  V e r s u c h s s t . , 1909, B. LXXXI, S. 417-429.
189. Sonnenschein. —  Ueber den Einfluss chemischer Fabriken auf

die benachbarte Vegetation. J a h r e s b e r .  f .  A g r i k u l t u r c h e m i e ,  

1870-72, i 3-i 5 , II, 228.
190. Swain (R. E.) et Harbins (W. D.). —  Arsenic dans les végétaux

exposés à la fumée des usines. J o u r n a l  A m e r .  C h e m .  S o c . ,  

Bd. (1908), n° 6, pp. 915-928.
191. Sciiweinbez. —  Von Karbolineum. G a r t e n f l o r a ,  1906, S. 22.
192. Storhschein. —  Ueber Carbolineum, ein neues Mittel zur Be

kämpfung von Pflanzkrankheiten parasitärer Nature. D e r

T r o p e n p f l a n z e r ,  1906, Heft. 3 .
198. Sorauer  (P.). —  Einfluss von Amnioniakgas. L a n d w .  J a h r b . ,  

1877, 6· Suppl.-Heft. II, 218.
194. —  H a n d b u c h  d e r  P f l a n z e n k r a n k e i t e n ,  3 Aufl., Bd. 1. Berlin, 
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it)5 . —  Die Beschädigung der Vegetation durch Asphaltdämpfe. Z e i t -  

s e h r .  f .  P f l a n z e n k r a n k e i l e n ,  1897, 7, 10, 84.
196. —  Durch Asphaltdämpfe geschädigten Rosen. Z e i l s e h r .  j .  P f l a n -

z e n k r a n k h . ,  1898, 8, aa3.
197. — · lieber die Rotfärbung der Spaltöffnungen bei Picea. N o t i z b l .

i l .  K ö n i g l .  b o l .  G a r t .  u .  M u s .  z u  B e r l i n , 1898, Nr. iG, 23g.
198. -—  Beitrag zur Analyse rauchbeschädigen Pflanzen. L a n d w .

J a h r b . ,  1908, SS. 673-711.
199. Souei.. —  L a  G r a n d e  I n d u s t r i e  c h i m i q u e  m i n é r a l e ,  p. 233-200.
200. S o r a u e r  u. R am an n . —  Sogenannte unsichtbare Rauchbeschädi-

gungon. B o l a n .  C e n t r a l b l . ,  1899, 80, 5o, 10G, i56 , ao5 , 25t.
201. Spetii u. Meyhh. —  Beobachtungen über den Einfluss des Leucht

gases auf die Vegetation von Bäumen. D i e  l a n d w i r t s e h .  V e r 

s u c h e s t . ,  1878, 16, 336.
202. S tö c k iia r d t  (A.). —  Ueber die Einwirkung des Rauches der Sil-

berhüllcn auf die benachbarte Vegetation. P o l y t e c h n .  C e n 

t r a l b l . ,  i85o, 267.
ao3 . —  Untersuchungen junger Fichten und Kiefern welche durch 

den Rauch der Automshültlte krankgeworden. T h a r a n d e r  

f o r s t l .  J a h r b . ,  1853, 9, 169.
ao4 · —  Untersuchungen über die schädliche Einwirkung des Hütten- 

11. Sleinkohlcnrauehcs auf das Wachstum der Pflanzen 
insbesondere der Fichte und Tanne. T h a r a n d e r  f o r s t l .  

J a h r b . ,  1871, 21, 218.
ao5 . —  Ueber die schädliche Einwirkung des Hütten- und Stein

kohlenrauches auf das Pflanzenwachstum. C h a n .  A c k e r s 

m a n n ,  1872, 24, in ; J a h r e s b .  f .  A g r i k u l t u r c h e m i e ,  1870- 
1872, i3 -i5 , II, 229.

206. Se e l æ n d e r . —  Untersuchungen über die Wirkung des Kohlen
oxydes auf Pflanzen. B o l .  C e n t r a l b l . ,  1909, S. 468, n° 4i·

207. Se n d t n e r . —  Sdhweflige Säure und Schwefelsäure im Schnee.
B a y e r .  I n d u s t r i e  u .  G e w e r b e b l a t t ,  1887.

208. Sc h m id t . —  U e b e r  d a s  V o r k o m m e n  d e r  S c h w e f l i g e n  S ä u r e  i m

D ö r r o b s t  u n d  e i n i g e n  a n d e r e n  L e b e n s m i t t e l n .  Arbeiten aus 
dem lvaiserl. Gesundheilsamle 1904, Bd. XXI, Heft. 2.

209. Sc h r ö t e r  (E.). ·—  D i e  R a u c h q u e l l e n  i m  K ö n i g r e i c h e  S a c h s e n  u n d

i h r  E i n f l u s s  a u f  d i e  F o r s t w i r t s c h a f t .  Berlin, 1908.
210. Treboux. —  Einige stoffliche Einflüsse auf die Kohlensäure

Assimilation bei .submorsen Pflanzen. F l o r a ,  Bd. 92, S. 69, 
1903.

211. V a t e r . —  Der Nachweis von Rauohbescliädigungen durch die
chemische Analyse. T h a r a n d e r  f o r s t l .  J a h r b . ,  1897, 47, 254-

212. V e r s c h a f e e i.t  (E.). —  Sur le degré de résistance spécifique aux
poisons. Ann. d u  J a r d .  b o t .  d e  B u i t e n z o r g , 3 euppl. II, 
p. 53i-536.

2iS. Virchow (R.). —  Einfluss von Leuchtgas auf Pflanzen. C e n t r a l b l .

f .  A g r i c u l t u r c h e m . , 1872, 2, 173; J a h r e s b e r .  f .  A g r i c u l t u r -  

c h e m i e ,  1870-1872, ι3 -ι5 , II, 237.
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2 i 4 . V e iim e r  (C.). —  Heber ■einen Fall intensiver Schädigung einer 

Allee durch ausströmendes Leuchtgas. Z e i t s c h r .  f .  P j l a n -  

z e n k r . ,  1900, 10, 2C7.
ai5 . W e iim e r  (C.). — -'Feber Färbungen und Flecken.der Rosenblätter. 

G a r t e n f l o r a ,  1900, 4q, 225, 2G2.
21O. —  \\ itvn  (J.). —  Les quantités de Gl et de SO3 entraînées dans le 

■sol avec les précipitations atmosphériques. J o u r n a l  d ’ A g r i 

c u l t u r e  e x p é r i m e n t a l e ,  1911, v. 1, p. 20, Saint-Pétersbourg.
217. WiEi.ER (A.). —  Lieber Unsichtbare Rauchschäden bei Nadel

bäume. Z e i t s c h r .  f .  F o r s t -  u .  J a g d w e s e n ,  1897, 29, 5 i3 .
218. —  Leber Unsichtbare Rauchschäden und insbesondere über die

Einwirkung der Salzsäure auf die Laubbäume. Z e i t s c h r .  ] .  

u n g e w a n .  C h e m i e ,  1910, io35.
2ii).—  Wenig beachtete Rauchbeschädigungen. J a h r e s b e r i c h t  d e r  

V e r e i n i g u n g  d e r  V e r t r e t e r  d e r  a n g e w .  B o t a n i k ,  1908.
220. —  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  E i n w i r k u n g  s c h w e f l i g e r  S ä u r e  a u f

d i e  P f l a n z e n .  Berlin, 190Ö.
221. W ie l e r  u. H a r t l ie b . —  Ueber Einwirkung der Salzsäure auf die

Assimilation der Pflanzen. B e r .  d .  D e u t s c h .  B o t .  G e s . ,  1900, 
18, 3/i8 .

222. W in k le r  (Gl.). —  Mitteilung über die Versuche zur Beseitigung
des Hüttenrauches bei der Schneeberger UHramarinfabrik 
zu Schindlerswerk bei Bockau in Sachsen. J a h r b .  j .  d .  

B e r g -  u .  H ü t t e n w e s e n  i m  K .  S a c h s e n  a u f  d .  T . ,  1880, 
Ahh. 5o.

22.3. —  Ueber den Einfluss des Wasserdampfgehaltcs saurer Gase auf 
deren Vegetationsschädlichkeit. Z e i t s c h r .  f .  a n g e w .  C h e m i e ,  

189G, 870.
22/1. —  W i r k t  d i e  i n  U n s e r e m  Z e i t a l t e r  s l a t l f i n d e n d e  M a s s e n v e r b r e n 

n u n g  v o n  S t e i n k o h l e  v e r ä n d e r n d ,  a u f  d i e  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  

A t m o s p h ä r e ?  Vortrag b. 2. allg. Deutschen Bergmannstag, 
i883, in Dresden.

225. W isl ic e n u s  (H.)>- —  Resistenz der Fichte gegen saure Rauchgase
bei ruhender und bei thätiger Assimilation. T h a r a n d e r  

f o r s t l .  J a h r b . ,  1898, /18, j52.
226. —  Nachweis der Schwefligen Säure in der Wahl In fl des tha-

¡rander Waldes. T h a r a n d e r  f o r s t l .  J a h r b . ,  1898, 48 , 173.
227. —  Zur Beurteilung und Abwehr von Rauchschäden. Z e i t s c h r .  f .

a n g e w .  C h e m i e ,  1901, 689; l .  c . ,  1901, 707.
228. —  B e r i c h t  ü b e r  d i e  U(i V e r s a m m l u n g  d e s  S ä c h s i s c h e n  ' F o r s t v e -

r e i n s  z u  E i b e n s t o c k , 1901. Freiberg.
229. —  G u t a c h t e n  f ü r  d a s  k ö n i g l .  S ä c h s i s c h e  L a n d g e r i c h t  Z w i k a a  ü b e r

R a u c h s c h ä d e n  i n  W i l d e n f e l s e r  W a l d e  (Als Manuskript ge
druckt).

200. —  U e b e r  d i e  G r u n d l a g e n  t e c h n i s c h e r  u n d  g e s e t z l i c h e r  M a s s n a h 

m e n  g e g e n  R a u c h s c h ä d e n .  Berlin, 1908.
a31. W itz (G.). —  Sur la p rés en ce  d e  l ’a c id e  s u lfu r e u x  dans l ’a tm o s 
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Chaque jour, dans l’atm osphère de nos 
villes, se répandent en abondance des 
flots de fum ées noires con tenant de la  su ie, 
c’est-à-dire des p oussières de charbon et 
ensuite quantité de gaz nocifs.

Aussi cette question  préoccupe beaucoup  
les économ istes et les h yg ién istes  et on 
cherche partout le m oyen  de nous débar
rasser de ces cau ses de n u isance.

L’Angleterre est particu lièrem ent tou 
chée par ce fléau  dans toutes ses grandes  
v ile s . A ussi y  a-t-il eu  u ne réaction  et il 
s ’est d’abord form é une ligu e d ite pour le 
« sm oke-abattem ent », c'est-à-dire pour la  
suppression des fum ées. P u is  le P arle
ment s’est ém u e-t il a  légiféré.

En France, de tim ides essa is ont été  
ébauchés pour com battre ce fléau et P aris  
s’est ém u à son tour. M ais s i le  con seil 
m unicipal fa it appel aux inventeurs pour 
trouver des appareils q u i brû lent com plè
tement le charbon et supprim ent ees déver
sem ents d ans l ’atm osphère, ju sq u ’ici tout 
s’est borné à l ’afflchage, su r  le s  m urs de 
la  capitale, d’un  arrêté préfectoral, qui 
n ’a à peu près rien changé à la  situation .

Enfin, la  Chambre fran çaise  s ’e s t .o cc u 
pée aussi de la  question  et elle voudrait 
bien faire quelque chose d’utile, m a is bien  
grand est son em barras pour trouver des 
prescriptions qui so ient pratiques.

H eureusem ent, les in du strie ls sont aussi 
intéressés que les h yg ién istes  e t  l ’E tat, car 
il y a là  un gasp illage im portant et le 

• problème économ ique est ic i heureusem ent 
d’accord avec le problèm e hygiénique.

Mais ceux qui ne réfléchissent p as et qui 
n’ont pas cherché à éva luer le degré de 
pollution de l ’air, ne m anqueront pas de 
nous objecter que ces fum ées répandues  
dans l ’atm osphère ne sont que relative
ment m inim es et que la  perte de com bus
tible n ’est pas assez im portante pour nous  
i inquiéter.

C’est une erreur, et l ’o teerva tion  com m e 
l ’expérim entation noue m ontrent l ’étendue  
du problème économ ique, et n ous voulons  
y insister pour que l ’on  ne v ienne pas 
nous opposer le s  dépenses qu’il faud rait  
faire pour arriver à supprim er ces fum ées 
qui nuisent à  notre santé.

-kk :k
Il paraît que c ’est, la  ville de P itteburg, 

en Amérique, qui d étien t le record et il  y  
tombe, chaque année, 1.031 tonnes de su ie  
par m ille carré, ce qui correspond à peu  
près à un dem i-kilo par m ètre carré.

En Angleterre, la  quantité est un  peu  
moindre, b ien  que encore très respectable, 
elle , atteint 539 tonnes à Leeds et 820 à 
Glascow.

Le récent rapport de la com m ission  d u  
charbon en Angleterre estim e à 3 m illion s  
de tonnes le poids de la  su ie  déversée  
chaque année sur le pays, et il ca lcu le que 
ce gasp illage, ce charbon perdu corres
pond au rendem ent de trois journées de 
toutes les m ines de houille de l ’Angtte- 
terre.

On m illion  d’hom m es trava illen t ainsi, 
chaque année, pendant trois jours pour  
arriver à répandre de !a su ie su r  le pays  
et à nuire à la  san té  publique.

Il est évident que la  quantité de fum ée 
produite varie avec la  qualité d u  charbon  
et c’est le charbon gTas qui donne le plus 
de su ie.

(Les industriels ont étudie la  question, 
m ais la  solu tion  n ’est pas trouvée. On a 
¡cru qu’il y  avait intérêt à  brûler du char
bon pulvérisé, on arrive a in si à supprim er 
les fum ées, m ais ce m ode de chauffage 
donne de 20 à 30 % de cendres et une 
partie im portante des p lus tén ues de ces 
p oussières sont entraînées d ans l ’atm os
phère, et le s  inconvénients, pour être 
m oins tangib les, ne son t p a s m oindres.

A insi, Bordas nous affirme que certai
n es chem inées d ’u sin e  rejettent jusque 
1.500 k ilos de cendres à l ’heure et, dans 
la  banlieue de Paris, il a observé une 
usine qui rejette dans l ’a ir  et répand sur 
la s terrains s itu és à proxim ité jusqu’à 
1 k ilo  50 de poussières par m ètre carré 
et par m ois, c’est-à-dire près de 20 kilos 
par an.

P u is  le gasp illage ne consiste pas uni
quem ent à répandre de la  su ie d ans l ’air, 
comme le s  dangers pour la  san té ne sont 
pas seu lem ent occasionnés par les pous
sières. I l y  a  encore les gaz nocifs pro
duits par la  com bustion de la  houille e1 
qui, récupérés, auraient une très grande 
valeur.

tim e que nous n ’u tilison s guère que 10 %  
de la  va leur énergétique du charbon brut, 
et nous en gasp illon s 90 %, alors qu’il se 
rait possible de récupérer 25 % de cette 
perte. M ais le problème des fam ées qui 
polluent l ’atm osphère est in finim ent com
pliqué et beaucoup de gens, en  lisa n t ce 
qui précède, seront tentés de dire : c’est  
la  faute des u sin es et i l  faudrait leu r  im 
poser des appareils spéciaux.

C’est encore u ne erreur, e t  s’i l  n ’y  avait 
que cela on pourrait espérer une solution  
assez rapide.

Sans doute, quand, à  certaines heures, 
une haute chem inée d’usine vom it des fu 
m ées noires, on  est tenté de dire q u ’i l  fau 
drait supprim er cela, car c’est bien d ésa 
gréable.

M ais on ne réfléchit pas et on oublie 
qu'à côté de cette unique chem inée d’u sine  
il y  a des m illiers de petites chem inées  
d ’appartem ent, qui répandent, toute la  
journée, leurs fum ées, sa n s jam ais s ’ar
rêter.

On dira que c ’est peu de chose, m a is ici 
encore on fera une erreur, car on oubliera  
que ce so n t toujours les petits ru isseau x  
qui font les grandes rivières.

• M étivier a calcu lé qu’avant-guerre on 
u tilisa it, pour les usagés dom estiques, en  
France, 12 m illion s de tonnes de charbon  
par an, so it 18,5 % de la  quantité totale.

C’est donc là un cinquièm e de la  con
som m ation  totale dont les u sages in d u s
tr ie ls  u tilisen t quatre cinquièm es, m ais, 
com m e les particu liers ne se servent que 
de procédés très prim itifs de com bustion, 
ce sont eux surtout qui em poisonnent et 
enfum ent l ’ai·· des villes.

La L igue pour le « sm oke-abattem ent » 
a fa it des recherches très précises e t  elle  
a dém ontré que la  sou illure de l ’a ir  éta it  
de 1 pour les u sin es contre 5 pour les  
u sages dom estiques. Quand, chaque an 
née, les u sin es versent sur l ’Angleterre
500.000 tonnes de suie, les foyers dom es
tiqu es en déversent 2.500.000.

Le problèm e n ’est cependant pas com 
p lètem ent insoluble et, s i  on  ne peut pas  
supprim er com plètem ent le s  fum ées, on  
peut tout au m oins les d im inuer, com m e le 
dém ontre le tableau  su ivant, donné dans 
un rapport récent de John K ersaw, cité  
par de B oissezou :

C h u t e  de  p o u s s iè r e s  e t  de s u i e  
EN TONNES MÉTRIQUES PAR 100 KILOM. CARRÉS

ANNÉE ANNÉE
VILLES 1921-22 1922-23

L o n d res ............ , 13,865 11,736
G lascow  ............ , 9,950 9,930
K in g sto n  up o n H u i! . . 16,008 15,444
N ew castle  . . . . . .......... 21,343 16,746
L iverpoo l ........ 20,912 24,981
R oche date ........ ........ ., 20,419 29,692
R h o tam sted  . . . 7,213 3,438
S a in  t-Hél eu s  .. 15,117 15,134
S o u th p o rt ......... 7,306 5,637

O n v o it qu e , d a n s ce r ta in e s v illes , la
soufflure augm ente, tan d is que, dans d’au
tres, elle a beaucoup dim inué.

Supprim er les fum ées, ce sera it don-c 
déjà une grande économ ie, surtout au  prix  
où est actuellem ent le  charbon et ce serait 
un avantage pour la  santé publique, nous 
le  m ontrerons dans u n  prochain  article.

Docteur G. Lumière.

G autier avait estim é à 3 m illions de ton
n es le  charbon que la  v ille  de P a r is  con
som m e chaque année il est probable que 
ce chiffre devrait être aujourd’hui bien 
augm enté, presque doublé, oar îles usines 
se sont m ultip liées de façon surprenante 
dans la  banlieue de Paris.

M ais, en conservant ces chiffres pour ne 
rien exagérer, Bordas nous dit que Paris 
répand, chaque année, d-ans l ’atm osphère :

13.000 tonnes de benzol ;
27.000 tonnes d’h u iles lourdes ;
41.000 tonnes de brai.
P our la  France entière, les chiffres de

viennent :
55.000 tonnes de benzol ;
110.000 tonnes d’h u iles lourdes ;
176.000 tonnes de brai.
On pourrait encore y  ajouter des déri

vés du soufre, comme Timide sulfurique 
qui est particu lièrem ent nftcif et qui n ’esi 
pas sa n s  valeur.

La com m ission angla ise du charbon es-
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