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AVERTISSEMENT

L’agriculture a essentiellement pour but la
production végétale. Il est facile de comprendre
que la chimie doive l'aider & développer cette
production.

Que l'on considére, en effet, une graine qui
vient d’étre mise en terre. Elle produit, au bout
d’un certain temps, un végétal dont le poids re-
présente des milliers ou des millions de fois ce-
lui de la semence. Un apport considérable de
matiéres a eu lieu par lair et le sol. Les princi-
pes empruntés & ces deux milieux ont été trans-
formés en des substances parfaitement définies
et caractérisées, par exemple en sucre, amidon,
cellulose, graisses, huiles, essences, résines, ma-
tieres azotées, acides et alcalis organiques, com-
posés minéraux divers. Or, toutes les fois qu’une
industric comporte des transformations dans la
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6 NOTIONS DE CHIMIE AGRICOLE

composition des maticres mises en ceuvre, clle
appelle le secours de la chimie, qui ne peut
manquer de lui étre utile. L’industrie agricole
ne fait pas exceplion & celte régle.

Sans doute, le pouvoir de ’homme, méme
armé de la chimie, sur le développement des
végétaux est restreint : des synthéses mémes
d’olt résulte ce développement et dont la chaleur
et la lumiére du soleil, 'atmosphére, la nature
du sol, sont les facteurs principaux, il n’est que
spectateur. Mais par le travail de la terre, par
les engrais, par les soins donnés aux plantes,
par le choix et I'association des cultures, il peut -

" indirectement exercer sur ces synthéses une trés
réelle influence, en leur préparant, autant qu'il
dépend de lui, les meilleures conditions ; et la
chimie l’éclaire et le seconde puissamment dans
cette multiple action. .

Au reste, les faits, qui fournissent toujours
les plus solides démonstrations, prouvent jus-
qu’a I’évidence le profit qu’il est possible de tirer
du concours de la chimie en matitre agricole.
On peut dire que cette science a €té 'instrument
de la plupart des progrés réalisés par I'agricul-
ture depuis un demi-si¢cle. Cest elle qui a fait
connaitre les aliments des plantes, les sources
ol ils sont puisés et celles ol il convient de les
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AVERTISSEMENT 7

chercher quand naturellement ils sont trop ra-
res. Cest elle qui a appris & déterminer les
principes fertilisants contenus dans un engrais,
le degré d’utilité et, par suile, la valeur vénale
de chacun d’eux, qui a acquis des notions cer~
taines sur les assolements et la fertilité des ter-
res, qui a proclamé la grande loi de la restitu-
tion, c’est-4-dire la nécessité de rendre au sol les
substances qu’en emportent les récoltes, Clest
elle encore qui sert de guide dans l'alimentation
du bétail.

Ces considérations suffiront peut-&tre & mon-
trer 'intérét des études que nous allons faire.

La chimie agricole comprend nécessairement
lexamen d’un certain nombre de questions,
parmi lesquelles figurent ’étude de Ja nutrition
végétale, celle de I'atmosphére considérée sous
le rapport des aliments qu’elle offre aux plantes
etcelle du sol; ce seront les trois sujets dont
nous aurons a nous occuper (*). Il n’y a pas un
ordre rigoureusement déterminé dans lequel il

(1) Pour étre complet, cet ouvrage devrait traiter de
plusieurs autres questions telles que celles des engrais
et amendements, des assolements, des méthodes d’ana-
lyse; mais ces questions, trés importantes par elles-
mémes, sont examinées spécialement dans d'autves
ouvrages de 1'Encyclopédie.
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8 NOTIONS DE CHIMIE AGRICOLE

faille les trailer. Nous adopterons celui qui vient
d’étre indigué ; il est suffisamment logique :
connaissant les aliments dont les plantes ont
besoin, nous examinerons les deux milieux o
elles se nourrissent et los ressources qu’elles y
trouvent.

Les pages qui vont suivre présentent un ré-
sumé de I'étude, au point de vue chimique, de
ces questions, résumé qui, sur bien des points,
est réduit aux seuls faits fondamentaux. Elles
s'adressent aux personnes qui, possédant déja
certaines connaissances en chimie, veulent étre
mises & méme de comprendre les travaux dont la
chimie agricole a été et est constamment 1'ob-
jet, soit pour en tirer judicieusement les appli-
cations pratiques qui en découlent, soit pour en-
treprendre elles-mémes des recherches sur la
matiére.
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PREMIERE PARTIE

NUTRITION DES PLANTES

1. — [ n’y a pas longtemps qu’on posséde des
notions exactes sur la nufrition des plantes (*).
Au commencement de cc sidcle, les sources véri-
tables de leurs aliments étaient encore presque
ignorées. On était loin de croire que la principale
.de ces sources dit étre placée dans ’'atmosphére.
Toute la substance végétale était considérée
comme tirée du sol et spécialement de la matiere

(1) Les végétanx, comme chacun sait, se composent de
carbone, d’hydrogéne, d'oxygéne, d’azote, de petites
quantités de soufre et de phosphore et enfin de ma-
titres minérales. Le carbone forme environ la moitié
de la matidre végétale siche.
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10 NUTRITION DES PLANTES

organique, de ’humus, qu'il contient. On voyait
les champs fertilisés par les fumiers et les débris
animaux ; on en concluait volontiers qu’une
matiére devait avoir eu vie pour devenir un en-
grais.

Diverses découvertes conduisirent & une théo-
rie différant complétement de ces idées, dite de
I'alimentation minérale, dont Liebig fut le prin-
cipal promoteur (Die organische Chemie in
ihrer Anwendung auf Agricultur und Phy-
siologie, 1840). Dans une legon célébre, concer-
tée avec Boussingault et faite & I’Ecole de méde-
cine en 1841, Dumas l'exposa d’une maniére
remarquable (Essai de statique chimigque des
étres organisés, Paris, 1844). Elle se résume
ainsi : les plantes empruntenta lair et a'l'eau
I'azote, le carbone, 'oxygtne et ’hydrogetne dont
elles ont besoin ; elles transforment ces corps
minéraux en matiére organique, qui sert ensuite
a l'alimentation animale ; aprés la vie, celte ma-
tiere organique est décomposée ot scs éléments
font retour au régne minéral ou la végétation
les puisera de nouveau ; les principes minéraux
qu'on {rouve dans les plantes sont seuls em-
pruntés au sol ; les plantes sont des appareils de
synthése chargés d’organiser la matiére minérale
pour les besoins des animaux. L'éclosion de
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NUTRITION DES PLANTES 1

cette théorie imprima une puissante impulsion
& 'agriculture, dont elle guida les recherches.
L’honneur en revient aux divers savants dont
les découvertes ont fait avancer I'étude de I vie
végétale, mais surtout & Boussingault, qui dans
cette voie produisit les plus importants travaux,
et a Liebig qui sut rassembler les faits acquis
en une théorie précise (!).

Si nous connaissons la source de la matiére-
organique des planies, nous sommes encore
loin de connaltre les réactions successives par
lesquelles cette matiére se constitue. Nous avons
a peu pres tout & apprendre sur le travail intime
qui s’accomplit au sein de la cellule végétale.
Mais, pour la pratique de Dagriculture, cette
ignorance n’a pas de graves conséquences. L'es-
senticl est de connaitre les besoins des plantes et
les moyens de satisfaire ces besoins.

(1) Bernard Palissy, dés 1560, avait compris 1'impor-
tance qu’il faut attacher aux matiéres minérales dans
T'alimentation des végétaux ;il ne fit pas école. La-
voisier eut plus tard sur le méme sujet des idées frés
nettes, qui devancaient son temps d’une maniére extra-

- ordinaire et auxquelles il n’y aurait presque rien &
changer aujonrd’hui j il n’eut pas le temps de les dé-
velopper entiérement. (Voir Chimie et Physiologie ap-
pliquées & Uagriculture et d la sylvicullure, par
L. Granpeav, Paris, 1879.)
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CHAPITRE PREMIER

GERMINATION

2. Généralités. — Une graine est un em-~
bryon & I’état de repos, enfermé dans une enve-
loppe protectrice et pourvu de matiéres de réserve
destinées & lui fournir sa premiére nourriture.
La germination consiste dans le développement
de cet embryon aux dépens de la substance de la
graine.

Dans foutes les graines on trouve des matit-
res ternaires, des matiéres azotées et des matié-
res minérales.

Les matitres ternaires sont essentiellement
des hydrates de carbone, cellulose, amidon, fé-
cules, gommes, sucres et corps gras. Ces divers
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GENERALITES . 13

principes sont, d’ailleurs, associés dans des pro-
portions extrémement variables. C’est tantdt
P’amidon qui domine, comme dans le blé, tantot
une huile, comme, dans les graines oléagineuses,
tantdt une graisse comme dans le cacao.

La matiére azotée, appelée aussi protéique,
est nécessaire au développement de I’embryon.
Elle varie avec la nature des graines; dansle
blé, elle constitue le gluten, dans les pois et les
haricots, la légumine. C’est d’elle que procéde,
dans les cellulesqui se forment,le protoplasme,
substance essentiellement vivante du végétal.

Les sels alcalins et les phosphates forment la
partie la plus importante des matiéres minéra-
les. D’une graine 4 une autre, ils varient beau-
coup en quantité ; mais ils ne font jamais com-
. pletement défaut.

On a connu de tout temps deux conditions de
la germination : une certaine (uantité d’eau et
_une certaine fempérature.

L’eau dissout les principes nutritifs et les .
transporte vers lembryon ; en distendant la
graine lout entitre, elle facilite leur circulation.
Elle permet, d’ailleurs, des réactions qui solubi-
lisent des matitres insolubles, dont I'embryon
n'aurait pu profiter, si elles étaient restées im-

mobilisées par leur état solide. C'est ainsi que
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14 GERMINATION

I'amylase, diastase découverte et étudiée par
Payen, agissant par Dintermédiaire de I'eau
sur les principes amylacés, amidon ou fécule,
les dissout et les convertit en dextrine et sucre.

La température nécessaire & la germination
est trés variable suivant les espéces végétales.
Le blé ne germe pas au-dessous de 5 ou 6°;
d’autres plantes exigent plus de chaleur, d’autres
moins. Au-dessus de certaines températures, la
germination devient également impossible; le
plus souvent, elle cesse de se produire entre 35°
et 45°.

Th. de Saussure, considérant qu’il convient
d’enfouir & une certaine profondeur la plupart
des graines pour assurer la germination, fut
amené & chercher si Pobscurité exerce quelque
inflluence sur le phénoméne. I’expérience lut
montra que cette influence est nulle, Si les grai-
nes placées & la surface du sol ne germent pas
en général, c’est que, dans ces conditions, elles
ne prennent ni ne conservent I’humidité voulue.

3. Phénomeénes chimiques de la germi-
nation. — Si 'on enferme des graines sous
une cloche contenant de ’air humide, on cons-
tate que, ces graines ayant germé, une propor-
tion plus ou moins grande de I'oxygéne gazeux
a disparu dans I'atmosphére de la cloche et a
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PHENOMENES CHIMIQUES DE LA GERMINATION 13

été remplacée par de l'acide carbonique. Le car-
bone de la graine a é1é en partie brilé. En méme
temps le poids des graines, supposées séches, a
trés notablement diminué. Lorsqu’on substitue
a l'air de 'hydrogéne, de 1’azote ou tout autre
gaz inerte, la germination n’a pas lieu ; les grai-
nes pourrissent et 'embryon meurt. Ainsi I'oxy-
géne est nécessaire & Paccomplissement du phé-
noméne ().

Boussingault a appliqué & I'étude de la ger-
mination l'analyse élémentaire. Les graines sur
lesquelles il opérait étaient partagées en deux
lots de méme poids. Un des lots était immédia-
tement analysé aprés dessiccation & 110°; l'autre

. ¢tait abandonné pendant un certain temps a la
_germination & lair libre, puis desséché et ana-
‘lysé. De la comparaison des résultats fournis
par les deux lots, on déduisait les modifications.
survenues dans la composition élémentaire du
second au cours de la germination. Cetle mé-
thode est indirecle ; elle ne s’appuie pas sur
I'examen des produits mémes qui ont pris nais=
sance. Néanmoins elle a rendu de précieux ser-
vices. Elle permet aisément de constater que la

(1) Saussure, — Recherches chimiques sur la végéta~
tion.
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16 . ' GERMINATION

germination fait perdre aux graines du carhone,
de Phydrogéne et de 'oxygéne ; mais, pour en’
tirer tout le parti qu’il est possible, il convient
d’y ajouter un perfectionnement.

Une difficulté spéciale se rencontre dans les
recherches sur la germination. Pour mesurer
ses effets, il y a intérét & la prolonger le plus
possible. Mais alors, bien avant qu’elle ait pris
fin, des phénoménes inverses ont lieu, qui ten-
dent & masquer ces effets. Quand la plante em-
bryonnaire est encore loin d’avoir épuisé tout
Papprovisionnement de la graine et continue &
lui emprunter des aliments, elle a déja poussé
au dehors des parlies vertes qui prélévent cer-
tains de ces mémes aliments sur I’atmosphdre. .
Les analyses ne ménent & une conclusion que si
la germination a été suspendue avant la pro-
duction des phénoménes inverses dont il s’agit ;
ce qui diminue la durée des expériences et par
suite 'exactitude des mesures. _

On tourne la difficulté en maintenant & P'obs:’
curité les graines sur lesquelles on opére. Dans
ces conditions, les fonctions d’assimilation ne
s’exercent plus et la germination peut ¢ire pro-
longée jusqu’a ce que les graines (y compris les
nouveaux organes qui se forment) aient perdu la
moitié de leur poids (Boussingaurr).
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PHENOMENES CHIMIQUES DE LA GERMINATION 17

Opérant comme il vient d’étre dit ‘sur du fro-
ment, des pois, des haricots, Boussingault a
trouvé que les poids d’hydrogéne et d’oxygéne
disparus correspondaient & peu prés & un départ
d’eau. La combustion du carbone s’était faite,
par suite, aux dépens de l'oxygéne extérieur. -
Ainsi, dans la germination prolongée, les pertes
de la graine peuvent étre considérées comme
consistant essentiellement en eau et en carbone. Il
n’en est pas complotement de méme pour toutes
les graines. Avec le mais géant, la perte d’hy-
drogéne, est un peu moindre, relativement a la
perte d’oxygéne, que celle qui correspondrait &
une perte d’eau. « L’hydrogéne et Uoxygéne, dit
Boussingault, ne sont plus éliminés dans un
rapport aussi simple pendant le développement
a 'obscurité de plantes provenant de graines
riches en matiéres grasses et en huiles. »

Sous le rapport de leur composition immédiate,
les graines subissent au cours de la germination
d’importantes modifications. Voiei, par exemple,
celles que Boussingault a constatées sur le mais
géant. Aprés trois semaines, les graines ayant
donné a Lobscurité des tiges de 8 4 10 centime-
tres et des feuilles de 8 & 3o centimétres de lon-
gueur, I'analyse fournit les résultats suivants :
I'amidon, dont les graines contenaient au début

Scurwsing ~ Chimie' Agricole 2
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8 GERMINATION

74 *fy» avait presque enlitrement disparu ; une
partie avait dd fournir le carbone qui avait été
bralé; le reste s'était transformé en d’autres
principes, particuliérement en sucre et en cellu-
lose. Les planles peuvent, en effet, suivant leurs
bésoins, solubiliser Pamidon ou inversement
changer le sucre en une matiére insoluble, la
cellulose. Nous ne savons reproduire que la pre-
mitre de ces transformations. On concoit que les
plantes doivent opérer la seconde, puisque leurs
cellules ont & sc mulliplier et que celles-ci sont
constifuées par la cellulose. On peut remarquer
que ces réactions s’accomplissent sans le con-
cours de la lumiére. La proportion d’huile avait
passé, dans les graines de notre expérience de
5,44 1,7 %/, ; cette diminution s'explique encore
par la combustion du carbone; une partie de
I'huile a pu, d'ailleurs, servir comme ’amidon
a faire de la cellulose; et, en effet, les graines
oléagineuses, qui ne renferment pas d’amidon,
fournissent a P’obscurité des plantes ol I'on re-
trouve plus de cellulose qu’il n’y en avait pri-
mitivement dans ces graines mémes; il n’y a
guere alors que les éléments de 'huile qui ont
pu constituer Pexcés de la cellulose. Quant & 1a
matiere azotée, estimée d'apres le taux d’azote,
elle n’a pas vari¢ en quantité; mis clle s'est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHENOMENES CHIMIQUES DE LA GERMINATION 19

transformeée, passant d’abord en majeure partie
de D’état colloidal et non diffusible & celui d’as-
parigine, cristalloide et soluble (BoussingauLr,
ScuuLrze), puis quittant la graine pour se répan-
dre dans la plante et y former le protoplasme
des cellules qui ont pris naissance. O le voit,
les diverses matiéres organiques conslituant les
réserves ont subi une véritable digestion. Les
matitres minérales n’ont naturellement pas
changé, aucune source de ces matiéres n’étant
supposée ici & la portée des graines. .

Dans les graines de courge non germées,
I'huile remplace I'amidon (Perers); dans les
graines oléagineuses, (radis, pavot, colza), les
corps gras neutres sont saponifiés assez rapi-
dement, tandis qu’une proporlion croissante
d’acide gras est mise en liberté (Munz) et que des
hydrates de carbone prennent naissance,

La germination des tubercules et des bulbes
présentent des caracléres analogues & celle des
graines (phénoménes de combustion, de solubili-
salion). L’évolution des bourgeons, chez les
plantes vivaces, se rapproche aussi de la germi-
nation ; les réserves qu'elle utilise au début dela
végétation annuelle, sont logées dans les cou~
ches ligneuses, qui remplacent alors les cotylé-
dons ou le périsperme,.
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CIIAPITRE 11

ORIGINE ET ASSIMILATION DU CARBONE DES
PLANTES

4, Constatation des faits. Historique. —
Au premier rang des aliments des végétaux se
trouve le carbone. Ce corps entre dans toules les
combinaisons organiques, dont il cst comme le
noyau essentiel. Certains principes immédials
sont exempts d’hydrogéne, d’autres d’oxygine,
d’autres d’azote ; il n’en est pas qui ne renferme
de carbone. L’assimilation de cet élémentest un
phénoméne d’un haut intérét, dont la découverte
est due aux efforts de plusieurs savants illus-
tres.

En 1749, Bonnet, naturaliste genevois, ayant
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CONSTATATION DES FAITS. HISTORIQUE 21

plongé des feuilles vertes dans de’eau ordinaire,
les vil se couvrir de bulles gazeuses. Il constata
que le phénoméne ne se produisait pas si 'on
employait de l’eau bouillie et en conclut que,
lorsque les bulles se formaient, elles provenaient
des gaz tenus en dissolution dans I'eau,

Priestley démontra, en 1771, que le gaz émis
par les parties vertes des plantes consistait en
oxygtne. Il vit nettement le role que joue par la
la végétation dans la purification de lair souillé
par la vie animale et les combustions. L’une de
ses expériences était la suivante : Un jet de men-
the était introduit sous une cloche od une chan-
delle, aprés avoir brilé quelque temps, sétait
éteinte. Au bout de dix jours, l’air de cette clo-
che redevenait propre a la combustion ; une
chandelle pouvait y braler de nouveau. Priestley
comprit qu’il avait découvert l’une des plus
belles harmonies de la nature. « Le tort, dit-il,
que font continuellement & l'air la respiration
d’un si grand nombre d’animaux et la putréfac-
tion de tant de masses de matiére végétale et
animale, est réparé, du moins en partie, par la
création végétale. »

Mais les expériences telles que la précédente
ne réussissaient pas toujours. Une condition du
phénomeéneétait encore a déterminer. Ingenhousz
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la découvrit en 1780. Il vit que la lumiére so-
laire était nécessaire & la formation d’oxygéne,
(on sait aujourd’hui que la lumiére électrique
peut produire le méme effet; la lumitre du
gaz d’éclairage le produit aussi, mais & un moin-
dre degré) ; dans I'obscurité les feuilles viciaient
Yair, 11 vit de plus que lintensité du dégage-
ment d’oxygéne variait avec la nature de I’eau
ol les feuilles étaient immergées; l'eau do
source donnait plus de gaz que I’eau de riviére,

Enfin Senebier, de Genéve, montra que l'oxy-
géne émis par les feuilles provient de la décom-
position de l'acide carbonique dissous dans I’eau.
Dés lors on comprend que, dans les expériences
d’'Ingenhousz, l'eau de source, plus riche en
acide carbonique que l'eau de rivitre, ait fourni
plus d’oxygene. L’acide carbonique devait donc
favoriser le développement des végélaux. Perci-
val confirma le fait ; il observa qu’une menthe
végétait mieux dans de ’air mélé d’acide carho-
nique qu’a air libre. '

L’origine du carbone des végétaux se déduit
de ces découvertes. L'atmosphére renferme de
l'acide carbonique, comme chacun sait. Sous
I'influence de la lumiére, les végétaux décom~
posent cet acide, en rejetant de Poxygéne et
fixant du carbone.
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Cette propriété n’appartient qu’aux parties
vertes ; elle résulte de V’action dela chlorophylle,
substance & laquelle ces parties doivent leur co-

_loration (*); on la désigne souvent sous le nom
de fonction chlorophyllienne.

Les végétaux ou parties de végétaux dépour-
vus de chlorophylle sont incapables d’effectuer
la décomposition de l'acide carbonique. Ils se
nourrissent par intussusception de matiéres éla-
horées par des organes & chlorophylle.

5. Expériences de mesure. — Th. de Saus-
sure entreprit le premier des expériences de me-
sure sur 'assimilation du carbone par les végé-
taux. Il chercha d’abord les doses d’acide carboni-
que qui leur convenaient le mieux; il trouva que
leur développement et leur consommation d’acide
carbonique atteignaient leur maximum au sein -
d'une atmosphére contenant environ 8 °/, de ce
gaz., Il fit ensuite diverses cultures dans des ap-
pareils renfermant celte proportion d’acide car-

(1) L'intensité de la coloration est due & la fois & la
proportion de chlorophylle (substance azotée, mélange
de plusieurs espéces, soluble dans l’alcool, avec lequel
elle donne une dissolution dichroique, verte par trans-
mission et rouge par réflexion) et & celle de carotine
(matidre rouge, découverte dans les feuilles par M. Ar-
naud, soluble dans 1'éther de pétrole et le sulfure de
carbone), :
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bonique et détermina par Panalyse,en fin d’expé-
rience, d’'une part le carbone fixé par les plantes
et d’autre part celui qui correspondait & l'acide
carbonique disparu dans les atmospheéres gazen-
ses. I obtint une concordance suffisante entre
les deux résultats et donna ainsi sinon une me-
sure trés exacte de Dassimilation du carbone
dans les conditions de ses essals, du moins une
preuve directe du phénomeéne. Pour que la vé-
gétation s’accomplit dans une atmosphére de
composition normale, il opéra encore autrement.
Il sema des féves dans un sol artificiel composé
de silex et par conséquent exempt de principes
carbonés (!). Ce sol, entretenu en état convenable
d’humidité, était conlenu dans un pot de verre
qui fut placé en plein champ. Aprés trois mois,
les plantes furent arrachées et analysées ; on y -
trouva plus de deux fois autant de carbone qu’il
y en avait au début dans les graines em-
ployées. L'excés de carbone ne pouvait provenir
que de l'acide carbonique aérien. Quoique moins
directe que les précédentes, cette expérience

(") Saussure, un des premiers, fit usage de sol stérile
dans des recherches sur la végétation. Ce moyen

d’étude a été largement mis & profit aprés lui et a
rendu les plus grands services.
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était & peu prés aussi probante quant & I'origine
du carbone fixé.

Boussingault fit pénétrer dans un ballon un
rameau d’une vigne en pleine végétation et dosa
comparativement I'acide carbonique dans de
Vair ayant traversé le ballon et dans l’air exté-
rieur. Il trouva dans le premier deux fols moins
d’acide carbonique que dans le second, quand le
ballon était exposé au soleil. La nuit, la diffé-
rence était en sens inverse ; on en aura bientot
la raison.

Dans des expériences ultérieures, devenues
classiques, pour la deseription desquelles nous
renvoyons au mémoire original (*), Boussingault
détermina le rapport existant entre le volume
de lacide carbonique décomposé et celui de
Ioxygene émis. Ce rapport fut trouvé trés sen-
siblement égal & I'unité.

De toutes les recherches exécutées sur le sujet
qui nous occupe, il résulte que les végétaux em-
pruntent la plus grande partie de leur carbone &
l’acide carbonique almosphérique. Ils en em-
pruntent bien quelque peu au sol en absorbant
par les racines des carbonates ou des liquides

(1) BoussiNgaULT. — Agronomie, t. IiI, 1859.
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tenant en dissolution de 1'acide carbonique
ou méme des substances organiques; mais ce qui
leur vient de cette source est probablement peu
de chose, en général, du moins pour les végé-
taux & chlorophylle et non parasites.

L’atmosphére ne renferme qu’une minime
proportion d’acide carbonique (3 dix-milliemes
en volume, ainsi qu'on le verra plus loin). On
est tenté de s’étonner que les plantes en souti-
rent tant de carbone. Mais on s’explique qu'il
en puisse dtre ainsi dés qu’on songe 4 P'agitalion
conlinuelle qu’elle subit et qui renouvelle in-
cessamment les portions d’air en contact avec
les feuilles, a la rapidité de 'absorption (DemgrAlN
et Maquenxe) et aussi & 'énorme développement
du systéme feuillu des végétaux. Boussingault a
calculé pour un certain nombre de cultures et
par hectare la surface des feuilles et des tiges
qui constituent les parties vertes. Voici ses
chiffres (ils comprennent les deux faces (*) des
feuilles) ; ils sont intéressants & connaitre pour
diverses questions :

(') En réalilé, les deux faces n’assimilent pas égale-
lement le carbone; I’assimilation se fait surtout pav
la face supérieure, dans les cellules en palissade riches
en grains de chlorophylle.
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Viégotaux
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6. Influence delintensité lumineuse et de
la coloration dela lumiéreconstatée sur des
plantes aquatiques.— MM. Cloéz et Gratiolet(*)
ont étudié la décomposition de 'acide carbonique
par les plantes aquatiques plongées dans 'eau et
mainlenues par conséquent dans les conditions
normales de leur exislence. L’appareil dont ils
on fait usage consiste en.un simple flacon muni
d’un bouchon & deux tubes; un des tubes sert
au renouvellement de I'eau, l'autre au dégage-
ment des gaz. L’eau employée est de 1’eau com-
mune fortement chargée d’acide carbonique, On
introduit dans le ballon des tiges feuillues d’une
plante aquatique. (Potamogeton perfoliatum,
Nayas mazima, ete...) et ’on expose 'appareil

(1) Annales de chimie et de physique, 1851.
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au soleil. La décomposition de 'acide carbonique
commence immédiatement ; d'innombrables pe-
tites bulles se rendent a la partie supérieure du
liquide et s’échappent par le tube & dégagement.
Le gaz est recueilli et analysé. Il consiste essen-
tiellement en oxygéne ; mais il comprend aussi
de I'azote et un peu d’acide carbonique prove-
nant de l'eau. L’intensité de la décomposition
de lacide carbonique est estimée par la quantité
d’oxygéne produite. On voit combien les mesu-
res gagnent en exactitude lorsqu’on opére au
sein de I’eau et non plus dans lair ordinaire. En
effet, un litre d’eau ordinaire contient seulement
en dissolution une dizaine de centimétres cubes
d’oxygéne, soit environ vingt fois moins qu'un
égal volume d’air; il y aura donc dans les
appareils vingt fois moins d’oxygéne préexis-
tant s’ils sont remplis d’eau que s'ils sont rem-
plis d’air, Par suite, la variation de I'oxygéne,
d'est-a-dire I'oxygeéne provenant de la décompo-
sition de Pl'acide carbonique, pourra étre bien
mieux appréciée.

Les expériences de MM. Cloéz et Gratiolet ont
donné lieu & plusieurs observations trés intéres-
santes.,

L’influence de I'intensité de Paction lJumineuse
et I'instantanéité de cette action sont remarqua-
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bles; ombre d’un léger nuage passant dans
Patmosphére suffit pour ralentir aussitol le dé-
gagement gazeux, qui reprend son activité deés
que ombre a cessé. On produitaisément ces al-
ternatives avec un écran. .

La coloration de la lumiére influe & un haut
degré sur la fonction chlorophyllienne. On s’en
rend compte en enfermant les appareils sous des
cages de verre diversement coloré.

La lumiére verte a peu d’action. On doit con-
sidérer ce fait comme une des causes qui nuisent
a la végétation sous le couvert des arbres; car
dans ces conditions les plantes ne recoivent guére
que des rayons ayant traversé des feuillages si-
tués au-dessus d’eux.

7. Divers faits relatifs a lassimilation
du carbone. — Boussingault a cherché a savoir
si la présence de I'oxygéne est une condition né-
cessaire de I'assimilation du carbone. A cet effet
il a introduit des feuilles dans des cloches ren-
fermant de I’acide carbonique et les y a laissées
séjourner en présence de batons de phosphore,
en les maintenant & 'obscurité jusqu’a ce que le

(1) L'absence prolongée d'oxygéne tuerait infaillible-
ment toute plante ; on va le voir a propos de la respi-
ration.
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phosphore ctit cessé d'éire lumineux. On était
ainsi assuré que I'atmosphére élait parfailement
privée d'oxygéne. Les cloches élaient exposées
au seleil pendant quelque temps, puis de nou-
veau portées dans l'obscurité. On voyait alors
luire le phosphore; ¢’était la preuve que de oxy-
géne, provenant de la décomposition de Vacide
carbonique, s’était produit. En quelques minutes
la phosphorescence disparaissait ; on recom-
wencait les mémes opérations et 'on constalait
les mémes faits. Ainsi l'assimilation du carbone
peut avoir lieuen 'absence absolue de 'oxygéne.

La décomposition de I'acide carbonique, com-
mencée dans ce gaz pur, 8’accélére progressive-
ment. Cette accélération ne parait pas tenir &
lapparifion d’oxygéne, mais au fait que l'acide
carbonique dilué est plusfacilement assimilable.
Elle s’observe quand on remplace 'oxygéne par
un gaz inerte, hydrogéne, azote ou oxyde de car-
bone. En étudiant divers mélanges d’acide car-
bonique avec un gaz inerte, Boussingault a re-
connu que cet acide est décomposé avec une
intensité maxima lorsque sa proportion dans 'at-
mosphére en contact avec les parties vertes des
plantes est voisine de 15°/,. Saussure, nous
Pavons vu§(5),avait trouvé un chiffre inférieur,
environ 8 d’acide carbonique pour g2 d’air, Mais
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la proportion dont il s’agit peut bien varier avec
la naturg des plantes et avec diverses circons-
tances des expériences.

Enfin, il y a lieu de se demander si les plantes
possédent la faculté d’absorber Vacide carboni-
que d’une maniére indéfinie ou si cette faculté
s’épuise & mesure qu’elle s’exerce. Boussingault
ayant soumis les mémes feuilles plusieurs fois
de suite au contact d’une atmosphére riche en
acide carbonique, conslata que les quantilés
Qacide décomposé allaient chaque fois en dimiz
nuant. 1 mesura méme ces quantités et établit
ainsi des différences notables entre les feuilles
des diverses espéces. Mais il ne faut pas se hiter
de tirer des conclusions de ces résultats, car ils
ont &té fournis par des parlies végélales qui
n’étaient pas dans les conditions ordinaires dela
vie. Cetle remarque explique le ralentissement
observé dans Dassimflation du carbone. Une
feuille isolée ne saurait sans cesse assimiler du
carbone ; il faudrait, pour cela, qu’elle pat accu-
muler ce corps indéfiniment. Mais lorsqu’elle
tient & la plante, elle est réguli¢rement débar~
rassée de 'excés de ses principes carbonés. On
concoit par 1a qu’elle puisse, dans les conditions
naturelles, exercer pendant toule la durée de la
végétation la fonction assimilatrice.
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RESPIRATION DES PLANTES,

8. — Les végétaux n'ont pas sculement la fa-
culté de décomposer 'acide carbonique sous l'ac-
tion de la lumiére pour fixer du carbone et reje-
ter de l'oxygéne. Saussure leur a reconnu une
faculté inverse, en vertu de laquelle ils absor-

. bent 'oxygtne et émettent de ’acide carbonique.
11 a montré que Voxygtne absorbé par les feuilles
se combinait dans leur tissu. En eflet, soumises
& Vaction du vide au sortir des appareils avec
lesquels on avait constaté Pabsorption de ce gaz,
elles n’en émettaient pas une trace.

Le phénomene de l'absorption, de l'inspira-
tion d’oxygéne est nécessaire & la vie végétale,
car sil’on abandonne des feuilles dans de I'hydro-
géne ou de l'azote, clles ne tardent pas & mourir.
Elles résistent plus ou moins longtemps, suivant
les espéces, & cette sorte d’asphyxie; les unes
continuent a vivre une douzaine d’heures, les
aulres plusieurs jours ; mais aprés un séjour
suffisamment prolongé dans des milieux exempts
d’oxygene, toutes meurent ; on le reconnait a ce
qu’elles deviennent incapables de remplir la
fonction essentiellement vitale des végétaux, la
diécomposition de lacide carbonique.
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L’inspiration de l'oxygéne est une fonction
normale de la vie; elle cesse aprés la désorga-
nisation des tissus des plantes; elle n’a plus
‘liew pour des parties végélales qui viennent
d’étre broyées.

L’ensemble de ces faits a conduit Saussure &
assimiler I’absorption de I'oxygéne et P’émission
de l’acide carbonique par les végétaux au phé-
noméne de la respiration animale.

Il faut se garder d’une erreur trop souvent
commise. On entend quelquefois par respiration
des végétaux l'ensemble ou la résultante de la
fonction chlorophyllienne et du phénoméne in-
verse dont il vient d’¢tre parlé. Celte maniére de
penser est défectueuse. La respiration des végé-
taux consiste exclusivement dans ce dernier
phénoméne, dans Vinspiration de I'oxygéne et
I'expiration du gaz carbonique; la fixation du car-
bone est précisément le contraire de la respira-
tion ; celle-ci détruit en partie I'ceuvre de celle-la.

Toules les parties de la plante respirent. Saus-
‘sure I'a prouvé par des expériences directes.
L’intensité de la respiration est trés variable sui-
vant les parties; mais toutes, et spécialement
les racines, ont besoin d’oxygéne gazeux.

La respiration s’accomplit & la lumiére et &
Pobscurité. Pour la conslater sur une plante ex-

Scui@sing = Chimie Agricole ‘ 3
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posée & la lumiére, il faut suspendre Ja fonction
chlorophyllienne. A cet eflet, on peut simple-
ment maintenir la plante dans de l'air dépouill¢
d’acide carbonique par de la baryte ou de la po-
tasse (1). Le volume de l'atmosphére diminue
par suite de la disparition d’oxygéne. Mais
cette diminution ne donne pas une mesure par-
faite de la respiration. Dans le tissu des feuilles
il se forme, en eflct, de l'acide ‘carhonique, lequel
n’est pas & l'abri de l'action lumineuse; plus
la lumiére est intense, plusla décomposition de
cet acide exhale de gaz oxygéne et par suite
moins la diminution de’atmosphére confinée est
accusée. Aussi les résultats obtenus sont-ils
compris entre des limites tris écartées. Pour des
poids égaux de feuilles, I'absorption d’oxygtne
a varié du simple au décuple (3).

La respiration est une fonction indépendante
de l'assimilation du carbone ; car elle s’accom-
plit en l'absence de toute assimilation, et réci-
proquement. Elle est beaucoup plus intense chez
les trés jeunes organes que chez les organes

(1) GARREAU. — Annales des Sciences naturelles, 185t.
(2) Au sujet du rapport de l'acide carbonique émis &
Yoxygéne absorbé dans la respiration, voir Dehérain
et Moissan, Dehérain et Maquenne, et Bonnier et Man-
gin(dnnales desSciences naturclies, 18;4,1884 et 1885),
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adultes. Elle est extrémement active pour les
bourgeons (Garreau, Moissan). Elle croit avec la
température. '

Elle est inférieure, dans scs effets, & Iassimi-
lation du carbone; la résullanie de ces deux
opérations contraires se lraduit par une fixation
de matiére, et il faut bien qu’il en soit ainsi pour
que la plante se développe. Pendant la nuit, la
respiration se produisant exclusivement, la plante
perd du carbone & 'état d’acide carbonique;
mais, le matin, il suffit de trente minules d’inso-
lation pour réparcr entierement cette perte (').

Des organes végélaux qu’on prive d'oxygéne
peuvent continuer quelques temps & émettre de
I'acide carbonique; dans ces conditions, ils four-
nissent eux-mémes les deux éléments, carbone
et oxygéne, de ce gaz. Cette sorte de respiration
des cellules végétales cn I'absence d’oxygéne ga-
zeux est dite respiration intracellulaire ; elle est
analogue & celle de la levure de biére (Pasreug,
Mijnrz).

(1) CorenwiINDER., — Annales de Chimie et de Physi-
que, 1858,
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ORIGINE DE L'HYDROGENE ET DE L’OXYGENE
DES PLANTES

9. Les végétaux empruntent leur hydro-
géne & 'eau. Boussingault leur a, du moins,
reconnu la faculté de le puiser & cette source. 11
a cultivé des plantes dans un sol absolument dé-
pouillé de matitre organique, ne renfermant que
des subslances minérales exemptes d’hydrogéne
ct arrosé avec de l'eau distillée. Les plantes ont
acquis de 'hydrogéne ; elles n’ont pu prélever
cet élément que sur I’eau. .

L’assimilation de I'’hydrogéne doit étre corré-
lative de celle du carbone. On n’a jamais observé
Pune dans des conditions ol 'aulre ne pit avoir
lieu. En effet, dans toutes les expériences ot du
carbone a été fixé, cetle fixation s'est produite
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en présence de I'eau de végétation, laquelle est
nécessaire & la vie des plantes, et de I’hydrogéne
a été aussi assimilé. Et, d’autre part, Saussure
n'est pas parvenu A constater une assimilation
d’hydrogéne en l'absence d’acide carbonique.
Plusieurs faits tendent & montrer qu'avec le
carbone et ’hydrogtne, de 'oxygdne passe dans
les plantes et que les quantités de ces deux der-
niers corps qui prennent part au phénoméne
sont dans le rapport ou ils constituent ’eau.
Des expériences de Von Mohl, Neegeli, Sachs,
confirment cette maniére de voir. Quand une
plante est exposée a la lumitre solaire depuis
plusieurs heures, ses feuilles contiennent de
I'amidon ; si on la maintient ensuile quelque
temps & 'obscurilé, ’amidon disparatt. L’épreuve
peut dtre renou{felée un grand nombre de fois,
elle donne toujours le méme résultat. L’amidon,
“hydrate de carbone, serait donc Fun des pre-
miers produits de P'assimilation du carbone et
de ’eau, produit que la plante utiliserait et dé-
composerait ensuite sans le concours nécessaire
de la lumiére ; le carbone et I’eau seraient ainsi
fixés dans une méme synthose. Dans certains
cas, on constate la formation, puis la dispari-
tion, non plus d’amidon, mais de sucre ; la con-
clusion est la méme.
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En cultivant une plante (tabac) sous cloche,
on peut obtenir des parties vertes d’une richesse
extraordinaire (20 °/,) en amidon. Si 'amidon
s'accumule alors en si grande quanlité, il faut
Pattribuer & ce que, par suite des conditions
particulicres de la culture, telles que diminution
de V'évaporation et par conséquent de 'apport
de matiéres minérales, il ne se transforme que
lentement en principes immédiats. C’est encore
une preuve qu’il doit étre un des premiers pro-
duits de 'assimilation du carhone et de 'eaun (*).

Des faits du méme ordre se produisent vrai-
semblablement dans la culture maratchére sous
chdssis et rendent compte de I'abondance des
principes sucrés qu’on rencontre dans certaines
primeurs, '

En résumé, il y a lien de penser que, sous
P'influence de la Iumidre, les parties vertes des
végétaux doivent fixer du carbone en méme
temps que de I’hydrogéne et de 'oxygéne, ces
deux derniers éléments dans le rapport ot ils
s’unissenl pour former l'eau.

(!) On tend avjourd’hui 4 penser que le premier
produit formé dans la cellule & chlorophylle est I'al-
dé¢hyde méthylique, dont les hydrates de carbone, su-
cre, puis amidon, etc..,, résulteraient par polymériga-
tion.
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ORIGINE DE I’AZOTE DES PLANTES

10. Le role de l'azote dans les phénome-
nes de la vie est des plus importants. Cet élé-
ment entre dans la constitution des matiéres
protéiques diverses, depuis le protoplasme, qui
forme le corps vivant de la cellule végétale,
jusqu’aux combinaisons les plus essentielles de
’organisme animal : fibrine, albumine, caséine.
Et les matiéres azotées de cet organisme provien-
nent exclusivement des plantes alimentaires et
des fourrages. On comprend donc lintérét de
premier ordre qui s’attache & la recherche de
Porigine de I'azote chez les végétaux.
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14, Prélévement sur le sol. — Le sol ren-
ferme plusieurs sources d’azole auxquelles pui-
sent les végétaux : les nitrates, les sels ammo-
niacaux, la matiére organique azotée.

Proust, Pusey, Kuhlmann, ont montré I'effi-
cacité des nitrates employés comme engrais.
Boussingault en a donné une démonstration ri-
goureuse par des expériences comparatives faites
avec des sols artificiels pourvus ou privés de ni-
trates. Dans une longue et importante série d’ex-
périences MM. Hellriegel et Wilfarth, cultivant
des graminées dans du sable additionné de do-
ses variées de nitrate de chaux, ont obtenu des
récoltes dont les poids étaient sensiblement pro-
portionnels aux quantités de nitrate mises en
euvre,

II. Davy, Schattenmann (1836), ont mis en
évidence lutilité de 'ammoniaque (!) et des

. (1) L’ammoniaque est, comme on verra, rapidement
transformée en nitrates dans les sols, le plus généra-
lement. L’efficacité des engrais ammoniacaux était-elle
attribuable & I'ammoniaque méme ou aux nitrates qui
en résultent ? Par des expériences dans lesquelles
étaient compldtement écartés les ferments, agents né-
cessaires de la transformation dont il s’agit, M. Miintz
a montré que l'ammoniaque est directement utilisée
par les végétaux et produit, & dose égale d'azote,
trés peu prés les mémes effets que les nitrates.
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sels ammoniacaux. Boussingault confirma leurs
résultats dans des essais analogues & ceux qui
se rapportent aux nitrates.

La matiére organique azotée des sols est cer-
tainement aussi une source d’azote pour les vé-
gélaux. Cest & elle qu’il faut faire remonter les
propriétés si éminemment fertilisantes du fu-
mier. Cette maticre se décompose incessamment
(on reviendra sur ce sujet & propos de la nitrifi-

- cation). Lorsqu’elle s’est transformée en ammo-
niaque ou en nitrates, il résulte de ce qui vient
d’étre dit qu’elle est utilisée par les plantes. Mais,
eni dehors de pareilles transformations, a I’état
de matiére organique, peut-elle servir & la végé-
tation ? Il y a lieu de pencher pour la négative,
si 'on s’en rapporte & I'expérience de Boussin-
gault. Deux pots sont remplis d'une méme terre
dejardin, dont on détermine par I'analyse 1’azote

otal et l'azote engagé dans la matiére organi-
que. Dans I'un des pots on cullive une plante;
l'autre est simplement exposé & c6té du premier
sans culture. Aprés un certain temps, on ana~
lyse de nouveau les deux lots de terre; on trouve
queletaux d’azote total du premier est inférieur a
celui du second, mais que le taux d’azote organi-
que est le méme dans les deux lots et plus faible
qu’au commencement de ’expérience. Voici vrai-
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semblablement ce qui s’est passé: la plante n’a
pas pris & la terre d’azote organique; une égale
proportion de cet azote a été, dans les deux lots,
transformée en ammoniaque et surtout en ni-
trates, et, dans le lot avec culture, une partie de
cet azote transformé a été mise & profit par la vé-
gétation. Il résulte de celte importante expérience
que, si la matiere organique des sols sert direc-
tement & l'alimentation azotée des plantes, elle
ne doit le faire que dans une mesure extréme-
ment resireinte. Cette conclusion ne saurait,
d’ailleurs, étre étendue & toutes les plantes, en
particulier aux parasites, aux plantes sans chlo-

rophylle.
12. Prélévement sur l'atmosphére. Fixa-
tion de l'azote libre. — L’atmosphére con-

court avec le sol & fournir de I'azole aux végé-
taux. Le fait est hors de doute en ce qui concerne
un grand nombre de prairies ot les foréts,
qui ne recoivent jamais de furnure azotée ct dont
la végétation se poursuit néanmoins indéfini-
ment. Boussingault I'a d’ailleurs nettement éta~
blt quand il a montré qu'il y avait sur une
exploitation agricole plus d’azote 4 la fin d’une
rotation (y compris l'azote des produits exportés)
qu’au commencement.

L’atmosphére renferme, nous le verrons, de
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I'ammoniaque (*) et de I’acide nitrique(et nitreux)
qu'elle offre aux végétaux soit directement, soit
par Pintermédiaire des pluies et du sol. Mais
elle renferme aussi, & coté de ces composés
azotés qui y sont répandus en proportions mi-
nimes, une réserve immense d’azote libre. Ce
gaz estil susceptible d’¢tre assimilé par les
plantes ? Telle est la grande question que la
science agricole cherche & résoudre depuis cin-
quante ans. '

Cette question, comme toutes celles qui tou-
chent & la connaissance des lois de la produc-
tion, a certainement un intérét pratique. Si les
végétaux sont capables de puiser de Pazole libre
dans l'atmosphére, qui en est une source indé-
finie, peut-étre le degré d'utilité des engrais
azotés sera-t-il reconnu moindre qu’on le croit
aujourd’hui et l'emploi s’en restreindra-t-il,
Qu’on n’oublie pas cependant les expériences
qui ont établi I'efficacité de ces engrais pour hien
des cultures; quon n’oublie pas surtout la
sanction qu’elles ont recue et qu’'elles recoivent
incessamment dans nos champs. Il y a la de

(1) Quant & Dutilisation de l’ammoniaque aérienne
par les plantes, voir : ScHL®ESING, Comptes rendus de
U’ Académie des sciences, t. LXXVIII, 1874.
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~ forles raisons de penser que, quelle que soit la
solution du probléme énoncé, 1'usage ne dimi-
nuera pas des matiéres fertilisantes susceptibles
d’enrichir les sols en azote. Aussi dirons-nous
que l'intérét de la question de I'azote semble au-
jourd’hui plus théorique que pratique.

Les expériences les plus anciennes et les plus
célébres qu’on ait faites en vue de savoir si les
végétaux fixent I'azote gazeux de I'atmosphére,
sont de Boussingault. Bien qu’elles aient con-
duit & des conclusions qu’on ne doit plus regar-
der comme exactes, il est impossible de les
passer sous silence. Dans des pots contenant
du sable lavé, calciné, parfaitement exempt
d’azote, Boussingault (1837-38) sema diverses
graines (tréfle, pois, froment, avoine) ; aprés
plusieurs mois, il analysa les planles obtenues
et compara leur azote & celui de lots de graines
identiques aux graines semées. Il trouva 1° que
le trefle et les pois avaient acquis une quantilé
d’azote appréciable & Panalyse ; 2° que le froment
et Pavoine n’en avaient pas gagné. Mais, bien
que les pols eussent élé maintenus dans une
serre, on pouvait atiribuer & un apport de pous-
siéres extérieures, le faible gain d’azote constaté
pour les deux premitres plantcs; on pouvait
aussi 'attribuer & une absorption d’ammoniaque

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



9

FIXATION DE L’AZOTE LIBRE 45

aérienne. Aussi de nouvelles expériences [urent-
clles entreprises (1851-52)." Les cultures eurent
lieu en atmosphére confinée, dépourvue d’am-
moniaque et de poussitres; l'acide carbonique
nécessaire & la végétation était fourni artificielle-
ment ; le sol était toujours exempt d’azote. Di-
verses dispositions d’appareils furentemployées.
Boussingault trouva qu’aucune plante, légumi-
neuse ou autre, parmi celles qu’il avait étudiées,
ne fixait d’azote gazeux. Enfin, opérant sur des
plantes cultivées en atmosphére, non plus con-
finée, mais incessamment renouvelée et privée
d’ammoniaque ainsi que de poussiéres, il arriva
encore & ce dernier résultat.

M. G. Ville soutint des idées contraires, ap-
puyées sur des expériences commencées en 1849.
Il objecta d’abord aux recherches de Boussin-
gault que la non-fixation d’azote gazeux qu’elles
avaient fait constater, tenait a ce que la végéta-
tion avait eu lieu en atmosphére confinée (*),
condition qui exclut un développement normal ;
dans des essais exécuiés avec renouvellement
de I'atmosphére, il obtenail jusqu'a quarante

(1) Cette objection tombe devant les résultats des ex-
périences de MM. Schloesmg fils et Laurent, dontil est
question plus bas. - -
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fois plus d’azote dans la récolle que dans la
graine ; c’est & la suite de ces essais que Bous-
singault fit usage d’atmosphére renouvelée. Plus
tard, M. G. Ville fut amené a cette op'inion, que
Ta faculté d’assimiler I'azole gazeux ne se mani-
festait chez les plantes qu'a partir ’un certain
développement ; on pouvait, d’aprés lui, par unc
petite addition de nitrales au sol, les conduire
jusqu'a un degré d’accroissement convenable,
au deld duquel elles acquéraicnt la propriété en
question (1),

Voulant Iever le doule qui subsislait & la suile
des travaux précédents, MM. Lawes, Gilbert et
Pugh exécutérent des recherches & Rothamsted
suivant une méthode rappelant celle qu’avait
employée Boussingault en dernier lieu; ils n’ob-
tinrent pas de gain sensible d’azote. Dés lors lu
doctrine de la non~fixation de Y'azole prévalul
dans Pesprit de la plupart des savants.

L’opinion admise alors a ¢té dans la suile
fjuelque peu ébranlée. Sous l'influence de Vel-
fluve' électrique, M. Berthelot a réussi & fixer

(1 Au fond, on va bien le voir tout & I’heure, quand
M. G. Ville aftirmait qu’il y a des plantes qui fixent
I’azote libre de I'air, {1 avait raison contre Boussingault,
Mais ses expéricnces ne parurent pas irréprochables et
n’emportérent pas la conviction.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FIXATION DE L'AZOTE LIBRE &7

Pazote gazeux sur des composés binaires et ter-
naires, la benzine, 'essence de térébentine, la
cellulose, la dextrine (!}. Etendant ce résultat aux
végétaux, il a émis lavis que leurs matiéres
ternaires sont capables de réaliser la méme fixa-
tion par 'effet des effluves qui traversent inces-
summent l'atmosphére; si Boussingault n’est
jamais parvenu & la conslater, c’est qu’il a opéré
in vitro, & Pabri des influences électriques.

Des expériences de M. L. Grandeau avaient
semblé confirmer le fait que I'électricité joue un
role important dans les phénoménes de la végé-
tation ; mais, répétées par d’autres savants, elles
ont conduit & des résultats différents, en sorle
qu’on dut en regardor les conséquences comme
douteuses.

La question en élait 1a, quand furent publiées
les helles recherches de MM. Hellriegel et Wil-
farth (*). Ces recherches ont enfin fait la lumicre
sur le grave sujet que nous cxaminons, du
moins en ce qui concerne une famille végétale
des plus intéressantes, celle des Légumineuses.

(1) Annales de chimie et de Physique, 1. X, 1877).

(?) HeLuriecer et WiLrartn (Traduction francaise,
dans les Annales de la soience agronomique fran-
caise et étrangdre t. Ier, 18go), :
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Elles ont faite de la maniére la plus inaltendue
et dans un ordre d’idées absolument nouveau.
Elles ont compris un nombre d’expériences ex-
irémement considérable qui leur donne une
force de démonstration peu commune.

Les études de MM. Hellriegel et Wilfarth ont
porté spécialement sur des graminées et des 1¢-
gumineuses. Ces derniéres présentaient un inté-
rét capital. De tout temps, on a remarqué que
loin d’épuiser le sol, elles 'enrichissaient. Caton
leur reconnalt formellement cette propriété :
< Segetem stercorant faba, lupina, vicia. » Vir-
gile parle de I'utilité qu'il y a & les faire alterner
avec e blé pour avoir de bonnes récoltes de cetle
céréale. C’était donc un fait établi depuis des
siceles que les légumineuses étaient des plantes
améliorantes, Précisant cette donnée, Boussin~
gault avait montré dans ses recherches sur les
assolements que les cullures qui fournissaient
le plus d’azote en excés sur celui des engrais et
par suile qui en prélevaient le plus sur ’atmos-
phere sous une forme ou une aulre, étaient pré-
cisément les légumineuses. Enfin on savait que
les engrais azotés étaient sans effet sur ces plan-
tes. 11 y avait, par suile, lieu de penser qu’elles
se comporlaient d’une maniére particulicre sous
le rapport de leur alimentalion azoltée ; il 'devait
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dtre éminemment instructif de les étudier sous
ce rapport comparativement avec d’autres.

De l'orge et de I'avoine furent cultivées & 'air
libre dans du sable lavé, addilionné d’eau et de
sels minéraux convenables qui comprenaient des
doses variées de nitrate de chaux. On trouva ré-
guliérement, nous avons déja eu occasion de
le dire (§44), que les plantes prenaient un déve-
- loppement d’autant plus grand et assimilaient
d’autant plus d’azote qu’on leur avait offert plus
d’engrais azoté; il y avait presque une exacle
proportionnalité entre 1'azole de 'engrais el le
poids de la récolte séche; un gramme d’azole &
I’état de nitrate rendait sensiblement 100 gram-
mes de récolte; mais Dlazote des plantes en
exces sur l'azote des graines était toujours un
peu inférieur, jamais supérieur i celui du ni-
trate. Dans des conditions de culture sembla-
bles, les pois se comportérent tout autrement ;
aucune relation ne put étre saisie entre I'azote
donné au sol &-I'état de nitrate de chaux et le
développement des plantes ou leur teneur en
azote ; I’azote de la récolte en excés sur celui des
graines était tantdt inférieur, tantdt trés supé-
rieur & celui du nitrate; il arriva méme que
I'expérience ou la plante prospéra le mieux et
assimila le plus d’azote, fut justement une de

Scatmmne — Chimie agricole ’ 4
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celles qui avaient été faites sans le concours
d’engrais azoté.

Les botanistes avaient remarqué depuis long-
temps que les légumineuses présentent fréquem-
ment sur leurs racines de petits tubercules ou
nodosités. L’attention ne s’était pas assez portée
sur cette particularité. MM. Ilellriegel et Wil-
farth virent que les nodosités manquaient aux
pois quand ils n’avaient pas donné d’excédent
d’azote, qu’ils en étaient pourvus dans le cas
contraire. De plus, le microscope leur fit apor-
cevoir & I'intérieur dos nodosilés de pelils corps
bactériformes, qu’ils considérérent comme des
dtres organisés.

La production des excédents d’azote paraissait
corrélative de 'existence des nodosités ; on pou-
vait, de plus, se demander si I'existence des no-
dosités n’était pas elle-méme corrélative de la
présence des petits éires observés.

Pour vérifier ces hypothéses, il fallait faire
des cultures en présence et en absence de ces
dtres. Ceux-ci devant vraisemblablement exister
dans la terre végétale, MM. Hellriegel et Wil-
farth songérent a les introduire dans leur sable
de cullure en l'arrosant simplement avec un peu
de délayure de ferre. Des légumineuses (serra-
delle, lupin, pois) furent cultivées dans du sable
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ainsi ensemencé ; elles portérent des nodosités
sur leurs racines et fournirent toutes des excé-
dents d’azole. Avec des sables stériles, non
ensemencés ou bien ensemencés au moyen de dé-
layure stérilisée par la chaleur, point de nodosi-
lés, point de fixation d’azote. On s’expliquait
maintenant Pinconstance des résultals obtenus
dans les premiers essais sur les légumineuses :
quand on avait observé des excédents d’azote
sans avoir fait d’ensemencement, c’est que les
sols s’étaient accidenlellement enscmencés d’eux-
mémes, et tel était probablement aussi le fait
survenu dans les anciennes expériences de Bous-
singault o un excédent d’azote avait été trouvé
avec le tréfle et le pois.

M. Bréal apporla une nouvelle preuve en fa-
veur de l'influence des pelits étres ou bactéroi-
des, dont il a élé parlé, sur la production des
nodosités et celle des excédents d'azote chez les
légumineuses (). Il réalisa, en effet, cette dou-
ble production en inoculant les plantes avec lo
contenu des nodosités fraiches.

Ainsi, les légumineuses étaicnt susceplibles
de renfermer plus d’azote cn excés sur celui des
graines, et cela en proportion considérable, que

(") Compres rendus de I’ Académie des Sciences, 1888.
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ne leur en avait fourni le sol qui les avait
portées; elles acquéraient cetle propriété sous
linfluence d’étres microscopiques contenus dans
les nodosités de leurs racines.

Leurs excédents d’azote ne pouvaient avoir
été empruntés qu’a de I'azote existant, sous une
forme ou sous une autre, dans Vatmosphére. Il
n’était guére & penser' que les composés azotés
compris en si minime quantité dans P’air normal
pussent &tre pour elles une source d’azote si
abondante; ¢’était donc l'azote gazeux, libre, que -
fixaient les légumineuses. MM. Hellriegel et
Wilfarth exécutérent d’ailleurs des expériences
qui tendaient & le prouver : ils obtenaient des
excédents d’azole importants avec des cultures
faites dans des appareils ou Dintervenlion des
composés azotés de l'air était négligeable.

Il restait, aprés ces travaux, & donner une
preuve directe de I'origine des excédents d’azote.
1l fallait faire pousser des légumineuses, dans
des conditions ou elles dussent fixer de l'azote,
en présence d’'un volume exactement connu de
ce gaz, et conslater, aprés leur développement,
une diminulion du volume employé, en méme
temps qu'une fixation d’azote correspondante
dans le tissu des plantes obtenues. Telle est ’ex-
périence, décisive & nos yeux quant & la déter~
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mination de la véritable origine de l'azote {rouvé
en excédent chez les légumineuses, qui a été
exécutée récemment (*). Elle a conduit au résul-
tat attendu, démontrant définitivement ’absorp-
tion de l’azote libre de l'air et sa fixation dans
la matiére végétale de légumineuses. Dans cette
expérience, l'ensemencement des bactéroides
avait été pratiqué avec le contenu de nodosités
fraiches de légumineuses (3).

En résumé, les légumineuses ont la faculté
de fixer & haute dose l’azote gazeux de 'atmos-
pheére ; cette fixation est corrélative de lexis-
tence, -sur lears racines, de nodosités auxquelles
donnent naissance et ol se développent des étres
microscopiques particuliers (appartenant & la fa-

-mille des pasteuriacées, voisine des bactéries, et
pouvant varier notablement d’une légumineuse
a une autre) ; la terre végétale, surtout celle o1
Pon a cultivé des légumineuses, contient les
germes de ces microbes ; les légumineuses qui
poussent dans une terre ainsi habitée portent
naturellement des nodosités et fixent de l'azole

(1) Te. ScuL@siNg FiLs et EM, LAURENT, Comptes ren-
dus de U’Académie des Sciences, 2¢ semestre,1890).

(¥ Voir pour la morphologie du microbe des nodosi.
tés, Em. Laurent, Annales de U’Institut Pasteur, 18g1).
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gazeux ; si elles rencontrent dans le sol d’ahon-
dantes réserves de nitrates, elles en assimilent
I'azote, portent moins de nodosités et prélévent
sur 'atmosphére une moindre quantité d’azote.

Des expériences toutes récentes (*) exécultées,
comme celles de 1890 dues aux mémes auteurs,
ala fois par la méthode directe fondée sur la
mesure de I'azote gazeux et ]a méthode indirecle
consistant dans I'analyse des graines, des sols
et des récoltes, viennent encore de confirmer
les résultats précédents relatifs aux légumineu-
ses. Elles ont, de plus, montré que, dans les
conditions ou elles ont eu lieu, 'avoine, la mou-
tarde, le cresson, la spergule n’ont point fixé
d’azote gazeux; mais elles ont aussi établi le
fait, annoncé déja et mal prouvé, gu’il y a des
&tres inférieurs doucs de la propriété d’opérer
pareille fixation. Des plantes vertes inférieures,
parmi lesquelles on a reconnu certaines algues
et certaines mousses et qui comprenaient sans
doute encore d'autres organismes, ont positive-
ment absorbé de I'azote libre et 'ont fait entrer
dans lcur substance. Dans I’état actuel de la

(*) Ta. Scurawsivg FiL8 et EM, LAURENT. = Comples
rendus de I'Académie des Sciences, a® Semestre, 1891,
et Annales de ’Institut Pasteur, février, 1892,
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quéstion, on ne saurait deésigner avec plus de
précision les agents de cette sorie de fixation. On
n’en congoit pas moins tonte Fimporlance que
peut présenter le fait méme de la fixation par
des étres tels que ceux dont il s’agit, si l'on
songe & I'universalité de Jeur diffusion.

Il est possible que des plantes supérieures au-
tres que les légumineuses soient capables de
fixer 'azote libre; s'il y en a, parmi celles qu’on
cultive en grand dans nos champs, qui soient
douces de cetle faculté, elles doivent la posséder
4 un degré moindre que les légumineuses; le
contraire edt été probablement révélé déja par
la pratique agricole.
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MATIERES MINERALES CONTENUES DANS LES
PLANTES .

13. Nature des matiéres minérales des
végétaux. — Lorsqu’on brile un végétal ou
Pune de ses parties, on obtient comme résidu
des cendres, c’est-d-dire des matitres qu’une
tempéralure élevée n’a pas détruite, des matie-
res minérales. La préparation des cendres peut
se faire en produisant l'incinération dans tel
ricipient qu’on voudra ol 'accés de air est fa-
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cile, par exemple dans une capsule de platine.
On cherchera, en général, & la conduire de ma-~
niére que la température s'éléve le moins possi-
ble, afin d’éviler les pertes de corps légérement
volatils, tels que les chlorures.

L’analyse monlre que les cendres de végétaux
les plus divers se composent essentiellement
d’un certain nombre de substances, qui sont
toujours les mémes, mais qui se présentent dans
des proportions trés variables, et dont voict Ja
liste :

Acide carbonique. Potasse.
— sulfurique . Soude.
— chlorhydrique. Chanx.
— phosphorique . Magnésie.
~— silicique. Oxydes de fer et de manganése

Les cendres renferment aussi, le plus sou-
vent, du sable et des matitres terreuses. Mais
ces substances ne font pas partie des végétaux.
Elles proviennent de poussiéres de l'air ou de
projections de terre faites par la pluie et les
venls, déposées et collées sur les divers or-
ganes.

Les carbonates résultent de la décomposition.
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des sels & acides organiques, opérée lors de I'in-
cinération. lls ne peuvent préexister dans la
plante, dont les sucs sont d’ordinaire en majo-
rité acides. Exceptionncllement on trouve dans
les cellules végétales de petils cristaux de carbo-
nate de chaux (cystolithes).

La potasse, lo soude, la chaux, se trouvent
dans les cendres en grande parlie a 1’état de car-
honates ; pour la magnésie, elle est généralement
libre, son carbonaie ne résistant pas & la tempé-
rature de I'incinération.

Les petites quantités d’ammoniaque ct Pacide
nitrique que renferment les végétaux, ne se re-
trouvent plus dans leurs cendres ; la combustion
les o fait disparaitre. L’acide nitrique est en-
core une cause de production d’acide carboni-
que au cours de l'incinération; on sait que,
chauffés au contact d’'une malitre organique, les
nitrates fournissent des carbonates.

L’analyse ne donne que la composition brute
des cendres. La maniére dont les composés trou-
vés sont associés dans la plante, ne peut étre
déterminée d’une maniére positive. Pourtant
dans certains cas, et pour quelques corps seule-
ment, elle est presque manifeste. Ainsi, il y a
des graines qui contiennent beaucoup d’acide
phosphorique cl irés peu de hases autres que la
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potasse, la chaux et la magnésie ; ces trois bases y
existent vraisemblablement & I’état de phospha-
tes. De méme, dans la paille, Ia proportion des
acides, en dehors de la silice, est suffisanie pour
saturer les bases ; la silice doit y étre libre. Les
études microchimiques (réactions observées au
microscope) promeltent les plus précieuses indi-
cations sur ce sujet.

Les substances que nous avons énumérées,
sont, pour ainsi'dire, fondamentales dans les cen-
dres ; sauf peut-étre le manganése, elles n’y font
jomais défaut. A cdté d’elles on en trouve d’au-
tres, en proportions trés faibles, dont la présence
est purement accidentelle (rubidium, lithium,...)
et tient & ce que {oute matiére soluble d’un sol
peut passer dans un végétal qui la trouve & sa
portée. Il peut aussi y en avoir, en dehors de la
liste ci-dessus, qui existent normalement, en
quanlité minime, dans certaines cendres. On
sait que le zinc se rcncontre toujours dans les
cendres d’une moisissure, UAspergillus niger
(Ravr).

14. Répartition des matiéres minérales
dans les diverses parties des végétaux. —
Variations selon l'age, l'espéce, le gol. —
Les matiéres minérales sont trés inégalement
distrihuées dans la planle, ainsi que le mon-
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trent les chiffres suivants obtenus par Saussure:

Dans 100 de cendres

Désignation | Cendres e —— e
des difléren-{p, 100 de

tes parties | plante |Sels solu-| ppocnna. | Carb

N pha- { Carbona- -
des vogétaux| seéche bleys dans tes terreus|tes torreus Silice
T'ean
Froment
Paille, . .| 43 9 5. 1 61,0
Grain, . J 1,3 21 38 o 0,5
Chéne

Tiges éeor-

eées de jeu-

ne chéne .| 0,4 26 28,5 12,5 0,12
Ecorce de ces .

tiges , G,0 7 4,5 63,25 0,25
o(bois . | 0.2 38,6 15 32 2
giauhler . 0.4 32 '3/} 1I 7,5
S {éeoree .| 6,0 7 3 6,6 1,5
=Vomai.| 53 by 24 0,12 3
E 27 septr| 5,5 17 18,25 | 23 thd

Le peuplier, le noisetier, le mtrier, le charme,
lé marronnier, ont donné des résultats analogues
a ceux du chéne, L’écorce et les feuilles contien-
nent 3o fois plus de matiére minérale que le bois.
Non-seulement la quantité totale, mais aussi la
composition de ces malitres est trés variable.
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L’dge entraine des varialions considérables
pour chaque individu. Le taux des cendres dimi-
nue notablement, dans I'ensemble de la plante,a
mesure que le développement se poursuit.Ce n’est
pas que les matiéres minérales soient en partie
rejetées ; ¢’est que l'assimilation de ces matiéres,
tout en se continuant, se ralentit et se laisse dé-
passer par laformation des principes immédials.
" Les principes minéraux accomplissent dans
Tes divers organes du végétal une migration-
continue qui est des plus remarquables, (Co-
renwixoer, I, Pierre). Certains d’entre eux se
portent, au moment voulu, vers les organes de
la reproduction. La potasse et I'acide phospho-
rigue abondent dans les graines, les bourgeons et
les jeunes pousses (*). Ils se retirent des feuilles
lorsque 'époque de leur chute approche ; ils sont
alors remplacés par les carbonates terreux et la
silice. La potasse se retire également d’autres
parties caduques comme l'écorce. Il y a 1a une
heureuse disposition nalurelle, d’aprés laquelle
les principes nutritifs les plus précieux sont pla-
césala portée des jeunes organes pour en favoriser
le développement et sont ensuite rappelés et

(1) Les herbivores recherchent ces organes pour leur
alimentation, parce qu'ils sont particulidrement riches
tant en matiéres minérales qu’en matidres organiques,
des plus utiles.
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comme mis en réserve dans d'autres parties
lorsque ces organes vieillis ne fonctionnent plus
d’une maniére active et utile pour la plante et
qu’ils sont prés de tomber.

D’une cspéce végétale dune aulre, les principes
minéraux varient, en quantilé, entre des limites
trés éloignées. Par exemple, le froment & maturité
donne environ 3,5 °/, de cendres, la ficotde gla-
ciale 50, certains lichens 60. D’une maniére gé-
nérale, les plantes herbacées en fournissent plus
que les grands végélaux, ce qui est attribuable &
une plus forte transpiration ; nous avons vu(§ 9)
que dans des conditions ol I’évaporation par les
feuilles avait été de beaucoup diminuée, un plant
de tabac n’avait absorbé qu’une portion (la moitié)
des matitres minérales qu'il aurait prises &'il
avait été cultivé & Dair libre.

La composilion des cendres cst également
trés variable d'une espice & 'aulre ; mais dans
une méme espéce elle présente une constance
relative (Maracurt et Durocuer, Annales de chi-
mie et de physique, t. LIV, 1858). Chaque es-
péce a une avidité spéciale pour chaque principe
minéral et Pabsorbe en raison de cetle avidité.
Ce n’est 14 qu'une figure, une maniére de tra-
duire en langage vulgaire le résultat brut des
phénomeénes complexes inlervenant dans 'abr
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sorption des principes minéraux par les plantes.
Le sol, source de la matiere minérale qui passe
dans les végétaux, exerce naturellement son in-
fluence sur la quantité et surtout la composition
de cette maliére. 11 ne peut donner beaucoup des
principes dont il contient peu. Il offre, au con-
{raire, généreusement ceux qu’il renferme en
abondance ; et alors méme que les plantes n’ont
pas grande avidité pour ces derniers, elles en
prennent néunmoins une certaine quantilé qui
estentrainée dans le courantdelaséve ascendante,
Aini Saussure a trouvé deux fois plus de chaux
dans des feuilles (rhododendron, aiguilles de pin)
venues sur terrain calcaire que dans des feuilles
semblables venues sur terrain granitique.
Citons encore le tabac; suivant les terrains
qui 'ont produit, il pent conlenir de 0,2 45 ¢/,
de potasse. .
Ainsi une plante n’a pas besoin de proportions
rigoureusement déterminées de principes miné-
raux ; elle peut s’accommaoder de terrains trés dif-
férents. 8’il en élait autrement, la production des
plantes cultivées serait limitée & de bien petites
étendues. La méme latitude s’observe en ce qui
concerne les principes organiques : la belterave
peutrenfermer tanldt de grandes, tantot de petites
quantités de sucre ; dans les deux cas, elle acquiert
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son développement complet et présente toutes les
apparences d’une bonne végétation.

Il y a une partie du végétal qui, malgré les
causes de variation signalées, présente dans sa
composition, tant organique que minérale, une
constance remarquable; c’est la graine. Les
principes nutritifs qu’elle renferme, sont, en
effet, de premiére utilité pour le développement
de I'embryon et la proportion de chacun d’eux
répond & un besoin véritable.

15. Nécessité des matiéres minérales
pour les végétaux. — Contrairement & 1'opi-
nion regue jusqu'au commencement du siécle,
la présence des matiéres minérales existant
dans les végétaux n’est pas purement acciden-
telle, et par conséquent inulile. La plupart
d’entre elles sont des alimenls de premiére néces-
sité; de nombreux travaux 'ont établi.

Pour savoir si une plante a hesoin d’un cer-
tain principe, on la cultive comparativement
dans un milieu qui contient, outre tous les au-
tres principes déjA reconnus nécessaires, celui
quon étudie et dans le méme milieu exempt
dudit principe. On juge de I'utilité du principe
d’aprés I’état des deux cultures un des milieux
dont on a fait le plus d’usage, est I'eau.

Opérant avec des dissolutions étendues de
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substances variées, dissolution dont le titre était
compris ordinairement entrc 2 et 5 millitmes
(Sachs, Nobbe, Stohman, Knop), on a démontré
d’une maniére délinitive la nécessité pour les
plantes de la potasse, de la chaux, de la magnésie,
de I'acide sulfurique, de l'acide phosphorique et
deYoxyde de fer (*).En I'absence del’un de ces ali-
ments, on ne réussit pas & obtenir, aprés I'épui-
sement delagraine,un développementsatisfaisant
de la plante. La soude ne parait pas, en général,
nécessaire ; elle ne saurait remplacer la potasse,
qui mérite bien son nom d'alcali végétal. Le
chlore n’est pasindispensable; cependant, ’apris
Nobbe et Siégert, il jouerait un roéle essenliel
dans la formation des graines du sarrasin. La
silice n’est pas un aliment essentiel de laplante;
elle peut méme manquer aux céréales, qui la
contiennent d’ordinaire en si grande abondance;
néanmoins elle fortifie leurs pailles et contribue
par 12 & empécher la verse.

(1) Le fer est un agent de la formation de la chloro-
phylle (E. et A. Gris). L'acide sulfurique et l'acide
phosphorique sont les sources du soufre et du phos-
phore de la matiére végétale ; ces éléments sont peut-
&tre fournis aussi par les composés sulfurés et phose
phorés du sol sur lesquels MM. BerinELoT et ANDRE
ont récemment attiré ’attention.

Scuiamne — Chimie agricole . 5
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46. Restitution au sol des matiéres mi-
nérales enlevées par les récoltes, — Les ré-
coltes et tous les produits qui sortent d’une
exploitation agricole (lait, viande, etc...) empor
tent avec eux une certaine quantité de matidres
minérales. Du moment qu’il est établi que ces
matiéres jouent un role de premier ordre dans
la nutrition végétale, il faut les restituer au
sol qui les a perdues ; autrement on 'appauvrit,
Pour avoir ignoré cette grande loi de la restitu-
tion, les Anciens ont rendu stériles des régions
/d’une admirable fertilité,

Ilya des cas od, par la décomposition spontanée
des débris de roches quile constituent,le sol gagne
peu & peu autant de principes fertilisants miné-
raux qu'il lul en esl §t&; mais ce sont la des condi-
tions exceptionnelles, qui ne se présenlent que
pour quelques-uns et non pas touslesprincipes né-
cessaires et ne se maintiennent pas indéfiniment.

L’acide sulfurique, I'oxyde de fer et Ja ma-
gnésie existent tres généralement dans les sols
en proportions telles qu'il n'y a pas & s’occuper
de leur restitution; il n’en est pas de méme de
la potasse, de 1'acide phosphorique et, trés sou-

‘vent, de la chaux. La potasse et I'acide phospho- |
rique sont les principes dont il y a tout spécis-
lement lieu d’assurer la conscrvation,
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Le fumier fait au sol de précieux apports de
principes minéraux ; mais il ne peutsuffire 3 une
restitutionintégrale; caril est lui-méme, en géné.
ral, un des produits du domaine qui 'emplaie,

La restitution véritable se fait avee des élé-
ments venus du dehors, remplacant ceux qui
ont été exporltés.

Boussingault a analysé pendant plusieurs
années les cendres de toutes les récolies prove-
nont de son domaine de Bechelbronn. Les ré-
sultats da ses analyses représentent la composi-
tion minérale de plusieurs plantes trés répandues
el trés importantes; il est utile de les connaiire,

Cen- 100 de eendres contignnent :

dres
Disignation des | dans

végolaux 1100 Acide|Acide Alcide P
pl1mr1’1e carbo-|sulfa- Pp‘l?:' Chlore{Chaux N{;f tu:e Youde| Silice

i - gnésie| tass
sdche|Piq0e riquo rique

——e P e P

Pommes de terre.) 4 |13.4| 71 |c1,3) 37| 1.8 5,4 151,5 [traces| 5,6
Betteraves . . .| 6,3 {16,1] 1,6 6.0 2| 7,0| & |39, 6,01 8,0
Navets . . . .| 7.6 14,0 [10,9] 6,1 | 29|19 | 4.3 33| b1 6,4
Topinambours. .| 6 |r1,0| 2.2(10,8] 1,6] 2.3 1,8 144,5 |traces]13,0

Froment. . . .} 2, " 1,0 47‘0 lraces| 2,9 15_9 39,5 traces| 1,3
Paille de froment.| 7 # {0311 06[8550]92 0.3(37,6
Avoine . . . |4 | 1g] no|thg| @b 3] 57 {129 53.3

o
Paille d’avoine .| 5,1 3,2| 4.1 3.0 4.5 83| 2.8{24.5] 4,4 40,0
Trafle. . + . 77025 | 25]63]26(246]63]266]0,5]53
Pois . . . . .31 05| 4y [Boa| ]t |1,9(35,3] 2,5] 1,5
Haricots, . . .| 3,5]3.3| 1,3(26,8] o,x| 58[15,5 |4gyr| 0 | 1,0
Péves. . + . .} 30| 1,0] 1,6(34,2] 09| 5,1 8,6 45,2] 0 | 0,5
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M. E. Wolff a dressé des tables indiquant la
composition compléte d’un grand nombre de
substances végétales et autres. On les utilisera
avec le plus grand prolit pour calculer la quan-
tité de principes minéranx emportés par les ré-
coltes ou importés par les engrais (*).

Nous ne saurions nous arréter davantage sur
Pétude ‘de la restitution sans entrer dans celle
des engrais, qui ne nous appartient pas. Il nous
suffira d’avoir signalé la nécessité de rendre au
sol les matitres minérales qu’il perd de diverses
maniéres, nécessité dont doit se préoccuper tout
praticien prévoyant et dont la connaissance cst
une des plus utiles conquétes de la science agri-
cole (%).

(1) Consulter aussi dans le méme but l'important
ouvrage de MM. A, Miintz et A.-Ch. Girard, intitulé les
Engrais.

(%) 11 serait naturel d’étudicr ici l'assimilation des
matidres minérales par les plantes. Mais c’est 1a une
pure question de Physiologie végétale, qui ne nous
paralt pas rentrer dans le cadre du présent ouvrage.
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ETUDE DE L’ATMOSPHERE
CONSIDEREE COMME SOURCE
D'ALIMENTS DES PLANTES

47. — L’atmosphére joue un role des plus im-
portants dans la nutrition des plantes; elle doit
¢tre étudiée au point de vue spéeial des ressour-
ces alimentaires qu’elle leur offre.

Elle constitue un milieu sur lequel le cultiva- .
teur n’a aucune prise, aucun pouvoir. La con-
naissant mieux, il n’en sera pas plus maitre,
Mais de la ne résulte pas que I’étude en doive
étre pour lui sans intérdt et sans proflit; on Pa
déja vu et on le verra encore par la suite.
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L’eau est un des éléments de Patmosphére qui
interviennent le plus dans le développement des
végétaux. Elle est d’abord un de lcurs aliments
nécessaires. Elle exerce en outre sur eux son
influence par les variations qu’elle entraine pour
Pétat atmosphérique. L’étude de sa répartition,
de ses transformations, de ses déplacements dans
P’atmosphére mérite une séricusc attention ; mais
“elle est du domaine de la méléorologie ; nous
la laisserons de coté.

La plupart des principes que les plantes pui-
sent dans Patmosphére, y sont contenus en trés
minimes proportions. Si certains d’entre eux
jouent un réle si efficace dans la végétation,
c’est qu’ils posstdent une exiréme mobilité,
tant & cause des mouvements incessanis de la
masse gazeuse ou ils sont compris que par suile
de leur propre facullé de se diffuser dans cette
masse, Une racine située dans le sol i ¢olé d’un
{fragment de phosphate qu'elle ne {ouche pas, n’en
saurait profiter ; elle ne franchit pas, non plus
que l'engrais, la distance qui les sépare. Mais
les principes gazeux do l'atmosphére peuvent
se rendre au-devant des plantes el leur apporler
leur nourriture.
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AZOTE ET OXYGENE

48. — L’air atnosphérique normal est essen-
ticllement un mélange d’azote et d’oxygéne, ren-
fermant en moyenne 79,04 volumes du premier
gaz pour 20,96 du second. La délermination de
cette composition a été I'objet d’'un grand nom-
bre de travaux de premitre importance (Lavoi-
sier, Gay-Lussac ot lTumboldt, Dumas et Bous-
singault, Bunsen, Regnault); les chiffres ci-dessus
sont les moyennes des résultats de Regnault.

Parmi ces travaux, ceux de Regnault(*) doivent
nous arréter un moment. Ils ont eu spécialement
pour objet de faire connattre si la composition de

(1) Annales de chimie et de physique, 1853,

N
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Patmosphére en azote et oxygéne est en tout lieu
uniforme. Regnault fit prélever par des voya-
geurs dans les régions les plus variées du globe
des échantillons d’air, qui lui furent rapportés
ct dont il exécuta I'analyse eudiométrique. 11 ar-
riva 4 cette conclusion que les proportions d’azote
et d’oxygéne sont partout scnsiblement les mé-
mes. Les variations qu’il constata n’atteignaient
guére que quelques dix-millitmes du volume de
Pair analysé, c’est-d-dirc qu’elles ne dépassaient
guére les erreurs d’analyse possibles (*).

Cette constance de la composition de lat-
mosphére peut étonner si I'on considere qu’il y a
bien des phénoménes qui doivent sans cesse
la troubler : d’une part, la respiration des ani-
maux, les combustions diverses, l'oxydation
de cerlaines roches, tendent a abaisser le-taux
d’oxygéne, d’autre part la végétation tend a l’éle-
ver. Ne pourrait-il arriver que, ces actions con-
traires ne se compensant pas exactement, la com-
position de I'atmosphére variat considérablement

(1) D’aprés un travail récent de M. Ledue, la compo-
sition moyenne de l'air normal serait la suivante:
21,02 d’oxygéne pour 78,98 d'azote. (Comptes rendus
de I' Académie des sciences, 4 aoutt 1890 et 20 Juil-

let 18g1.)
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d’une région & une autre et n’en vint en certains
poinls & sortir des limites entre lesquelles la vie
est possible ? Les expériences de Regnault prou-
vent qu'il n’y a pas lieu de s’alarmer sur ce point.
On s’explique le fait dés qu’on songe al'existence .
des immenses courants qui sillonnent ’atmos-
phere, qui la brassent sans cesse et favorisent
ainsi le mélange de ses diverses parties.

Mais & coté de ces variations femporaires, sc
produisant entre des points différents et qui,
nous le voyons, n’ont aucune importance, il

'faut distinguer les variations permanentes ou sé-
culaires que peut subir 'ensemble de notre al-
mosphére dans la suite des temps. Celles-ci, con-
sistant par exemple dans la disparition d’une
partie de oxygéne, ne pourraient-elles devenir
dangereuses et menacer de changer I'équilibre
du monde vivant? Dumas et Boussingault ont
calculé quenotre atmosphére contient un poids
d’oxygéne représenté par 134ooo cubes de cui-
vre de 1 kilométre de coté et que, pendant un
siécle, en supposant que les causes de perte seules
agissent, il s’en consommerait 15 ou 16 cubes (*).
On voit par a4 qu’au bout de mille ans on ne

(1) Duftas eT BoussiNgauLT. — Annales de chimie
et de physique, 1841.
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pourrait constater qu’une diminution d'un huit-
centieme de I'oxygéne, et cette diminution ne
serait pas netlement saisissable par nos moyens
actuels d’analyse. Nous sommes donc loin de
pouvoir connaltre les variations séculaires du
taux de Uoxygéne agrien.
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ACIDE CARBONIQUE

49. — Sil'on fait barboter de l'air ordinaire
dans de I’eau de baryte, on voit bientdt le liquide
se troubler. 1l g’est formé du carbonale de baryte.
Clest un signe de la présence de V'acide carboni-
que dans P'atmosphére. Ce gaz nous intéresse
particulicrement; nous savons quel réle il joue
dans la nutrition des plantes, auxquelles il four-
nit leur élément fondamental, le carbone.

20. Dosage. — Thénard, Th. de Saussure,
Brunner (*), Boussingault, ont dosé P'acide car-
bonique existant dans I'atmosphére. Ils ont gé-
néralement trouvé des chiffres un peu trop forts.
Des expériences exécutées par divers savants de-

(1) Annales dé chimie et de physique, 30 série, t. 111,
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puis une vingtaine d’années, ont conduit & des
résultats tout & fait précis; voici un résumé de
ccs expériences.

En Allemagne, M. Pettenkofer, puis M. Schulze
ont eu recours a une méthode fondée sur I'em-
ploi des liqueurs titrées. Les résullats publiés
vers 1873 par M. Schulze approchent de trés prés
de ceux qu'on regarde aujourd’hui comme les
plus exacts. Ce savant opérait sur un'volume de
4 litres d’air seulement, qu'il laissait pendant
24 heures dans un flacon en contact avec de I’eau
de baryte titrée. Il dosait ensuite la baryte de-
meurée libre au moyen d’une solution titrée
d’acide oxalique, qui était introduite, avee un
peu de teinture de curcuma, dansle flacon méme
conlenant l'air en expérience, et qui, étant suf-
fisamment étendue, n’attaquait pas le carbonate
de baryte formé. Il déduisait facilement de ce
dosage et du volume d’air employé le taux d’a-
cide carbonique cherché. Il a obtenu comme
moyenne générale de déterminations journaliéres
poursuivies pendant plusieurs années 2,92 vo-
lumes d’acide carbonique dans 10000 volumes
d’air, avec un maximum de 3,44 et un minimum
2,25 (expériences faites sur le bord de la mer
Baltique). Opérant par la méme méthode & Ca-
leves (Suisse), M. E. Risler est arrivé & une
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moyenne générale de 3,035 pour unc période
d’une année compléte (*).

M. Reiset fait barboter au moyen d’un grand
‘aspirateur un volume trés considérable d’air,
desséché au préalable sur de la ponce sulfurique, -
dans une dissolution debaryte; celle-ci est titrée,
avec toutes les précautions convenables, avant
et aprés’expérience au moyen d’acide sulfurique.
L’absorption de 1’acide carbonique est, grice a un
barboteur particulier, tout & fait compléte. Le
tableau ci-dessous présente le résumé des résul-
tats obtenus par M. Reiset :

Acide carbonique dans 10,000 volumes d'air, Proportion

Station des champs, & Ecorchebeeuf (Seine-Infre)

Moyenne générale. . . . . . . . 2,962
Minlmum « « . . o « + o o« o o 2,743
Maximum. . . . . « . . . . . 3,518

Station & Paris

Moyenne « . . « . o« o o . . . 3,057
Minimum . . . . . . . . . .. 2,913
Maximum., . . . . . . . .« . . 3,516

(1) Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, 1882.
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Les maxima et minima de ce lableau représen. .
ient des proportions exceptionnelles d’acide car-
bonique. Les oscillations normales se font entre
2,8 et 3,0. Ces oscillations sont plus soudaines
et plus nombreuses pendant la saison d’été.

Enfin MM. Mtintz et Aubin ont institué une
méthode ayant spécialement pour hut de per-
mettre I'étude de la répartition de 'acide carbo-
nique aérien sur divers points du globe (*). Ello
consiste & faire passer, au moyen d’un aspirateur
jaugé, un volume connu d’air dans un tube de
verre renfermant de la ponce potassée, & dégager
ultérieurement par Paction de I'acide sulfurique
& 100° le gaz carbonique fixé, & extraire inlégra.
lement ce gaz du tube en s’aidant d’une trompe
& mercure et & le mesurer en volume. Les prises
de gaz peuvent dtre exécutées dans un lieu quel-
conque ou I'on transporte tubes et aspirateur. Dés
qu’elles sont failes, les tubes sont fermés a la

- flamme d’une lampe & alcool; ils peuvent étre
conservés trées longlemps avant d’dtre rapportés
au Jaboratoire ot ils sont traités.

D’aprés les chiffres fournis par celte mé-
thode (?), l'atmosphére de I'hémisphére nord

(4) Annales de chimie et de physigque, 188a.
(3) Comptes rendus de ('Académie des Sciences,
1883,
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(moyenno 2,82 extrémement voisine de la
moyenne obtenue en France par le méme pro-
cédé) serait un peu plus riche en acide carboni-
que que celle de ’hémisphére sud, '

21. Circulation de l'acide carbonique. ~
Il résulte des recherches qui précadent, quol'acide
carbonique aérien st répandu, 4 touts altitude,
en tout pays et & tout moment, en proportion &
tros peu prés uniforme, Comme pour l'oxygéne,
cetle uniformité se maintenant malgré les causes
nombreuses qui tendent & la troubler (absorption
d’acide carbonique par les végétaux, dégagement
du méme gaz par les combustions, par les vol-
cans, ete...,), peut étre attribuée au brassage in-
cessant de I'atmosphére dit aux vents réguliers
ou autres. .

M. Schlaesing a fait voir que l'on pouvait, en
outre, considérer les eaux marines comme jouant
un role important dans le maintien de I'uniforme
répartition de I'acide carbonique au sein de l'at-
mosphere. L’eau de mer renferme, en effet, une
provision relativement considérable de bicar-
bonates susceptibles de dissocier ou de se re-
constituer suivant les cas. Si l'acide carbonique
diminue dans l'atmosphére, les bicarhonates do
la mer en fournissent ; §'il augmente, les carbo-
nates neutres en absorbent (§ 43).
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Ainst d’un c6té les mouvements de nolre al-
mosphére et de 'autre l'intervention des eaux
marines nous délendent contre des variations
relalivement brusques du. taux de I'acide carbo-
nique aérien qui tiendraient & des causes mo-
mentanées ou locales. Mais les variations a lon-
gdc échéance, lentes et continues, nous sont in-
connues, ef, s’il en exisle, nous n’apercevons
aucune influence qui les combatte. Il est fort
probable que notre atmosphére a été, dans
les temps primitifs, beaucoup plus rviche en
acide carbonique quelle Iest aujourd’bui ;
d’abord, une énorme quantité de ce gaz a
été fixée lors de la formation des roches calcai-
res ;. en second lieu, on trouve des restes de
plantes anciennes, dont le développement a été
bien plus considérable que celui des représentants
actuels des mémes espéces et peut étre attribué &
I’abondance de I’acide carbonique aérien. Cet ap-
pauvrissement de notre atmosphére se continue-
t-il,et,dans le cas de 'affirmative, ira-t-il jusqu’au
point ou il causerait la ruine de la végélation et
par suite la fin de toute vie dla surface du globe?
La solution de ces problémes nous échappe abso-
lument ; elle ne pourra étre fournie que par des
dosages exéculés avec une extréme précision &
des intervalles de temps trés considérables.
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22. Influence de la pluie sur le taux de
l'acide carbonique de I'atmosphéve. — Cest
une erreur trop fréquemment commise que de
croire la pluie capable de dépouiller I'atmos-
phére d’une forte proportion de son acide carbo-
nigque. On dit : I'acide carbonique est soluble
dans Peau ; donc il doit s’absorber dans la pluie.,
Mais on oublie que sa tension dans l’air est au
plus de 0*",0003 et que sa dissolution se fait en
raison de cette tension. Considérons une pluie
assez forle pour former sur le sol une couche
d’eau de 50 millimétres ; supposons qu’elle soit
tombée d’une hauteur de 500 métres et qu’en
traversant I'atmosphére elle se soit saturée d’a-
cide carbonique. Le coefficient de solubilité de
I'acide carbonique étant sensiblement égal &
1 & la {empérature ordinaire, elle aura pris
de ce gaz un volume égal au sien multiplié paf
0,0003, soit 0°°,15 par décimétre carré de la sur-
face du sol qu’elle a arrosé.Or,dans le prisme d’air
verlical reposant sur ce méme décimétre carré el
ayant 500 métres de hauteur, il y avait avant la
pluie, 5000%t X 0,0003 ou 1500% d’acide carbo-
nique. La pluie n’a donc pu prendre que g du
gaz carbonique compris dans la couche d’air vi-.
sitée par elle (1). C’est pour cette couche une

(1) On arrive immédiatement & ce chiffre, si l’on con-

Scuumsing == Chimie Agricole [
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perle insignifianle; encore sera-t-elle vite réparée
par mélange avee les couches voisinos.

sidére qu'il y a dans un volunte quelconque d’eau, sa«
turée d’acide carbonique en présence de Vair, préci~
sément autant de cet acide que dans un égal volume
d’air; ce fait est une conséquence de la solubilité
particulitre de 1'acide carbonigue.
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ACIDE AZOTIQUE

23. — 1l nous reste & rechercher dans I'atimos-
phére deux substances, Pacide azotique et 1'am-
moniaque, qui n’y sont contenues qu'en pro-
portions tellement faibles qu’on & cru d’abord
qu'elles n’y pouvaient jouer aucun role; elles
constituent pourtant une source, qui n’est pas
absolument négligeable, de P'azote des végétaux.

On a constaté, il y a déja longtemps, la pré-
sence de l'acide azotique dans les pluies d’orage
(Liesio) ; plus tard, on a trouvé cet acide dans
la plupart des pluies (Bexce Joxes, BARrAL).

L’acide azotigne n’existe pas d’ordinaire & I'état
libre dans l’almosphtre; il s’y rencontre sous
forme d’azotate d’ammoniaque, accompagné
d’azotite. Il prend naissance dans l’atmosphére
méme par la combinaison directe de I'azole et
de l'oxygéne sous l'inflluence de décharges électri-
ques. On connatt 1’expéricnce classique de Caven-
dish sur ce sujet.
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L’azole et 'oxygéne de Pair peuvent encore se
combiner sous d’autres influences que celle de
Iétincelle électrique. Chaque fois que les deux
gaz se trouvent portés, I'un en présence de I'au-~
tre, & une haute température, ils s’unissent en
partie; c’est ce qui arrive dans la plupart des
combustions vives. Mais I'acide azotique ainsi
produit doit exister en bien faible quantité ct
pouvoir étre négligé. ‘

On n’a pas réussi jusqu’ici & doser convena-
blement l’acide azotiue répandu dans I'atmos-
phére. Cela tient sans doute & ce qu’il y existe & -
I'état d’azotale d’ammoniaque, composé dénué
de tension gazeuse & la température ordinaire et
par suite impropre & se fixer sur des réactifs ab-
sorbanis : on peut faire passer a travers une lon-
gue colonne d’eau des bulles d’air chargées ar-
tificiellement de fumée d’azotate ’ammoniaque;
on ne réussit pas & absorber cette fumée (Scrva-
SING).

24, Dosages de l'acide azotique dansles
eaux météoriques. — La détermination de l'a-
cide azotique dans les eaux météoriques est faci-
lement réalisable. On doit, sur ce sujet, de pré-
cieuses observations & Boussingault (Est de la
France), au colonel Chabrier (Provence), &
MM. Lawes el Gilbert (Angleterre) et a bien d’au-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DOSAGES

85

tres expérimentateurs, particuliérement en Alle-

magne.Voici quelques-uns des résultats obtenus:

Dosages de Boussingault

Acide azotique

PLUIES

Juillet-novembre (déterminations fai-
tes au Liebfrauenberg), moyenne.

Maximum (commmencement d'une
pluie) . . . . . . .

Minimum. . . ., . . . .

NEIGE,
Féyrier-mars (déterminations faites
presque exclusivement & Paris),
moyenne o« .+ . . . . .
GRELE

Septembre (Liebfrauenberg) . .

rélons. . . . .
Avril (Paris) g;ui:ns .

BROUILLARD
Octobre-décembre. . . . . .
19 décembre 1857 (Paris, brouillard

exceptionnel). . . . . . .

ROSEE

Moyenne de 27 expériences . . .
Maximum. . « . .+ . . & . .
Minimum. « . . . . . . .

©.|de 0™8,3g & 1™8,83)

par litre

o™8,184

6, =23

par litre d'ean
de fusion

176,48

0y

pat litre d’eau pro-
venant du brouillard

10™8, 11

oME, 2nq
1, 121
o, of
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La neige est beaucoup plus riche en acide
azotique que la pluie. Occupant sons un mdme
poids un volume bien plus grand et pfésentant
une surface bien plus étendue que les gouttes
de pluie, tombant, en outre, avec lenteur, clle
doit bien mieux dépouiller 'air de la poussiére
d’azotate d’ammoniaque qui y est suspendue,
Notons que cette poussidre, comme toute autre,
devient de plus en plus rare & mesure qu’on s’é-
leve dans I'atmosphére. En ce qui concerne les
corpuscules organisés, M. Pasteur a montré que
I'air en contenait bien moins sur le Montauvert
(2000 méires) quo dans une vallée voisine.
MM. Miintz et Aubin ont fait une constatation
semDblable pour la poussitre d’azotate d’ammo-
niaque : ils n’ont point trouvé d’acide azoti-
que dans les enux météoriques recueillies au
sommet du Pic du Midi, & 2880 matres d’alti-
tude (*).

Les chiffres suivants, dus & Boussingault,
montrent qu’une pluie prolongée dépouille peud
peu Patmosphére d’une grande partie de son
acide azotique. Chaque pluie étudiée a é(é divi
sée en 4 périodes consécutives, au cours des-

(1) Comptes rendus de l’Acade'mie‘ des Sciences
t. XGV et XCVIL.
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quelles on a pris des échantillons (moyennes de
18 pluies) :

Périodes de pluie Acide azotique par litre
1re prige omg, 04
28 g 0, 4
Je 0, 37
4e o, 24"

»- L'ensemble des chiffres qui précédent a con-
duit Boussingault & admettre que la quantité
d’azote & I'état L’acide azotique tombant annuel-
lement par hectare avec les eaux météoriques
itait, au Liebfrauenberg, de 0,33,

MM. Lawes et Gilbert, & Rothamsted, ont
trouvé, dans des expériences analogues, les chif-
fres de o*s,86 en 1855 et 0%¢,81 en 1856,

En 1870-71,le colonel Chabrier (!)a exécuté de
nombreux dosages sur des eaux de pluie tom«
bées & Saint-Chamas (Provence). Il y a constats,
en méme temps que la présence d’acide azoti-
que, celle d’acide azoleux en proportion relati-
vement importante. D’aprés ses analyses, 1'acide
azoteux ou azolique apporté annuellement au

(1) CraBriEr. — Annales de Chimie et de Physique-
4e Série, t, XXIII. — Consulter aussi Dehérain (Anna,
les agronomigues, t. X, p. 83).
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sol par les eaux de pluie, sous le climat de Saint-
Chamas, équivaut & 2%¢,8 d’azole par hectare.
" Laproductlion des acides azoteux et azotique au
sein de 'atmosphére est surtout intense dans les
régions tropicales, ou les décharges électri-
ques ont une fréquence et une intensité ex-
traordinaires. On devait prévoir que les eaux
de pluie y seraient particuliérement chargées de
ces acides. C’est ce qu’ont confirmé récemment les
recherches de MM. Miintz et Marcano. D’aprés ces
savants, la quantité d’azote apporté annuellement
3 un hectare,sous forme d’acide azotique, par les
eaux pluviales, est de 5%5,8 & Caracas (Venezuela)
et de 6,9 & Saint-Denis (Ile de la Réunion)(*).
Pour conserver sans altération,les eaux recueil-
lies dans des régions lointaines et pouvoir les exa-
miner aprés de longs transports, on les faisait
réduire, par évaporation, & un trés faible volume
et les additionnait ensuite d’une forte proportion
d’alcool.
" Les apports d’azote nitrique par les pluies
sont peu de chose dans nos pays et n’y doivent
guére intervenir dans la végétation. Mais sous
les tropiques ils peuvent constituer une véritable
fumure azotée, correspondant & environ 4o%¢ de
nitrate de soude par hectare; il est naturel de
leur attribuer la une part d’influence trés sensible
sur le magnifique développement des plantes.

(1) Comptes rendus de I'Ac. des Sciences,t. CVIIL
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AMMONIAQUE

25. Dosage, — La présence de l'ammonia-
que dans I'atmosphére a été constatée par Th.
de Saussure. Brandes la reconnut ensuite dans
les eaux pluviales (1825).

De nombreux expérimentateurs ont essayé de
doser 'ammoniaque atmosphérique (*). Pendant

(1) Il ne faudrait pas que cette expression d’ammo-
niaque atmosphérique donndt & entendre qu'il existe
dans I’air de I’'ammoniaque libre. Une portion de 1’ale
cali y est, nous l’avons vu, combinée & l'acide azoti-
que; le reste, c'est-d-dire la majeure partie, doit étre
carbonaté, attendu qu’il n'est, en poids, que la 25000e
partie de l'acide carbonique de ’atmosphére. Mais les
combinaisons de I'ammoniaque avec 1’acide carboni-
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longlemps leurs efforts sont reslés & peu prés
stériles (*).Toutes ou presque toutes les méthodes
employées consistaient & faire barboter un vo-
lume connu d'air dans un liquide capable de
fixer Ialcali, principe excellent; mais elles pé-
chaient par 'insuffisance de ce volume.

M. Schlesing a fait connaitre en 1875 (%) un
procédé permeltant des délerminations trés pré-
cises. Ce procédé présente ceci de particu-
lier qu’il comporte 'emploi, en peu de temps,
d’énormes volumes gazeux, emploi rendu néces-
saire par 'extréme rareté de la substance & doser,
tout en admettant une grande exactitude dans
les diverses mesures et dans les dosages.

Le barboteur, de forme spécialo, & travers
lequel est aspiré Vair et ou est arrétée Pam-
moniaque par de l'eau acidulée, laisse pas-
ser 1't,5 de gaz par séconde, soit 5400 litres &
Pheure. Une expérience durant 12 heures, porte
sur 6o ou 70 métres cubes d’air. L’aspiration de

que sont toutes des substances doudes de tension.
Dans les divers phénoménes que nous étudierons, elles
se comportent, ainsi que 1’'ammoniaque, A la maniére
des gaz.
(1) Seul, M. G. Ville avaient donné des chiffres exacts.
(2) Comptes rendus de 'Acaddmie des Sciences,
t. LXXX.
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|'air & travers le barboteur est produife par un
jet de vapeur, s’échappant d’une petite chaudiére
sous pression constante, au moyen d’un appa-
reil analogue au giffard.

On mesure l'air aspiré en déterminant, pen-
dant un certain temps & chaque expérience,-le
rapport existant entre le volume d’air et le poids
de vapeur qui sortent en mélange du giffard et
multipliant par ce rapport le poids de eau éva-
porée dans la chauditre pendant toute I'expé-
rience.

L’ammoniaque est finalement dosée dans le
liquide du barboteur avec une approximation
de 15 1o de milligramme.

Pour vérifier I'exactitude du procédé, on opéro
sur de l’air absolument dépouillé¢ de toute am-
moniaque, dans lequel on introduil une propor-
tion d’alcali parfaitement connue et du méme
ordre de pelitesse que celle qu'on trouve dans
Patmosphére. Le mélange traverse le barboteur.
La quantil¢ d’'ammoniaque retenue est comparée
4 celle qui a été introduite dans le courant,
Dans toutes les expériences de vérification ainsi
faites, le barboteur a retenu les 7 10 ; de Pammo-
niaquo qui fui avait été offerte,

Voici les principaux résultats de dosages pour-
suivis sans interruption de juin 1875 & juillet
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1876 comme il vient d'étre indiqué. Les poids
d’ammoniaqhe sont exprimés ci-aprésen milli-
grammes et rapportés & 100 métres cubes d’air;
ils n’ont point subi la correction qui consiste-
rait, d’aprés ce qui précéde, & les multiplier
par %:

Moyenne générale pour 1’année entidre. . . . 2,25

Moyenne pour I’an- { jour.(6® matin — 6h soir) . 1,93
née entieére . . ([ nuit (6h soir — 6k matin) . 2,57

MOYENNES PAR MOIS

(1=
o o © i~

g &]w = © = - x o —_
gelalE(z1ats|2l2)-|Ele|2ls]s
=2 = o @ S @ H 3 = = b = 2
ZlelE|s]& Slelg|s(21"F]= Il
Rs|E " & Z|A |3

Lnd
Jour.|1,55(1,52(2,33|2,52[2,06! 1,24|2,08|2,34(2,02|1,64]1,97|1,56{1,85
Nuit.|2,49|2,86/3,75/4,13|2,44|1,38[2,08(2,58[1,95|1,72]2,68|2,10|2,91

MOYENNES POUR LES QUATRE VEXNTS

Division . . . .

du temps Région S-O|Région O-N|Région N-E|Région E.§
Jour . .| 2,10 1,44 1,67 2,92
Nuit . .| 2,66 1,09 2,58 | 4,08
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MOYENNES POUR DIVERS ETATS DE L’'ATMOSPHERE

Moyenne des jours prvient 173

: sans pluie. ., . . . .| 1,63

couverts, .{Jou'r. ool 1,56

Moyennes pour les nuit. .-, .l 1,98
L j 7

emps découverts{Joufr' N I &2

nuit. . . .| 3,2

Ces observations ont été faites a4 Paris, au
quai d’Orsay. Elles ne doivent pas étre enta-
chées d’une erreur importante provenant du
voisinage d’une nombreuse population; car la
moyenne correspondant aux vents N-E, qui
avaient {raversé presque entiérement la ville
avant d’arriver & la station, a été trouvée infé-
rieure & la moyenne correspondantaux vents S-0,
lesquels arrivaient plus directement de la cam-
pagune. D’ailleurs, des dosages effectués en plein
champ ont donné des résultats du méme ordre.

La pluie, on le voit par les chiffres ci-dessus,
n'enléve & I’atmosphére qu’une faible proportion
de son ammoniaque, contrairement 4 une opinion
trop répandue. Il arrive méme qu’elle peut lui
en céder, ainsi que I'a montré M. Schlesing dans
des recherches que nous n’avons pas & exposer(?).

(1) Comptes rendus de U'Académie des Sciences, t.
LXXXI et LXXX, 1875 et 1876,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



9% AMMONIAQUE

MM. Muntz et Aubin ont exéculé des dosages,
par le procédé dont il vient d’¢tre question, au
Pic du Midi (2880™). Ils sont arrivés au chiffre
moyen de 18,35 d’ammoniaque dans 100 métres
cubes d'air ('). Leurs expériences, sans fixer une
moyenne irés rigoureuse parce qu'elles ont é{é
peu nombreuses, conduisent tout au moins i pen-
ser que 'ammoniaque existe dans ’atmosphére,
comme Vacide carbonique, & toute altitude.

26. Ammoniaque des eaux météoriques.
— Nous nous contenterons de donner quelques
résultats obtenus par divers observateurs des plus
autorisés, Les chiffres ci-aprés représentent des
milligrammes et sont rapportés & 1 litre d’eau :

RESULTATS DE BINEAU, A LYON

© ® ®
s ls5|8)al= < l. &2 3|5
F(E(ElE|E|2|€{=|515(8|¢&!¢%
: SlEgl=]= 2|3 2|« é‘ g 3 3’;

N z [=]
1832) 28 20 24| 10| 7 ¥ 4 | # |2,2]3.4] 48] fyo] 13
1853) 7| 20| 14} 15] 10| 4,3]2,8]4.2]3,5]|3,5] 6,6{6,15

Apport d’ammoniaque par les pluies pour l'année
entidre et pour un heclare
Année 185 . . . . . ., 3aks,5
#1853 4 6w e e . . 43, 5

(V) Comptes rendus de U'Acaddmie des Sciences,
20 semestre 1882,
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RESULTATS DE BOUSSINGAULT, AU LIEBFRAUENBER(

I
Mai & oclobre 1853. — Moyenne de 47 dosages sur
eaux de pluie comprenant

rosées et brouillards . 0,h2
" Maximum, . . . . . . 4,03
n Minimum. . . . « . . 0,11
" Rosédes seules . . . . . 6
4 Brouillards seuls . ., . ./de 2 &
Brouillards excep- | Liebfrauenberg, novemb. 1853 . do
tionnels Paris, janvier 1854 . . . . 138
. pluie de o & omm5 . . 2,04
Variation du titre " 000 1 .. . . 1,37
ammoniacal sui- u LI B 0,50
vant la hauteur " 5 drw o 0,48
d’eau tombée VAN (IR 0,43
W 1 d2o [N 0,36
¥ 20 230 .. .. 0,41
Apport d’ammoniaque par les pluies pour l’année
entidre et pour un hectare . 3,5 . . . . .
RESULTATS DE MM. LAWES ET GILBERT,
‘ A ROTHAMSTED
5|5l 5 £ 215
gl |Fl=le|2|%|%8 .g 2|4
SlE(EI= <R 7|5 % |5|8|2 |8
5 z | a
1853 # | n |1,44]0,81|1,34|1,27]0,94]0,84|0,73]0,69]0,80| 1,61
185410,88l0,95l0,95l0,97[0 5t w Y w Y m L w | w0 | #

Moyenne. . . . . . & 0,07
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IU‘L‘SUL"I‘ATS DE MM. MUNTZ ET AUBIN
AU PIC DU MIDI

Moyennede13 pluies. . . . . .| 0,08 — 0,3}
n 7neiges. . . . . . 0,06 — 0,14
# " Sbrouillards . . . . o,19 — 0,64

On voit combien est variable la quantité
d’ammoniaque apportée aux sols par les eaux
météoriques. Lorsqu'elle se réduit & quelques
kilogrammes par an et par hectare, elle n’inler-
vient que bien faiblement dans la végétation.

27. Circulation de 'ammoniaque a la
surface du globe. — Pour expliquer quel’am-
moniaque persiste au sein de I'atmosphére en
dépit de la consommation qui s'en fait, sur les
continenls (*), M. Schlcesing a émis 'idée que la
mer en élait une source permanente.

La mer renferme environ o™8,4 d’ammoniaque
par litre. A ce taux, son approvisionnement est
infiniment supérieur & celui de l'atmosphére.
En vertu de sa tension, I'ammoniaque marine
peut passer dans l'air et en réparer les pertes.

Mais quelle est 'origine de 'ammoniaque dans
les mers ? M. Schleesing lattribue & la décom-

(1) Consommation provenant, pour M. Schlewesing, de
de l'absorption par les plantes et les sols,
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CIRCULATION A LA SURFACE DU -GLOBE 97

posmon des nitrates qu’y apportent les fleuves
en quantité considérable. ‘

AinsiI'ammoniaque delair parcourraitle cycle
suivant : absorplion par les végétaux (directe-
ment ou aprés fixation par le sol), transforma-
tion en matiére protéique, destruction et, pour
la majeure partie, nitrification de celte matiére
aprés la mort des végétaux, transport des ni-
trates aux mers par les fleuves, retour & la forme
d’ammoniaque au sein des eaux marines et res-
titution de cetle ammoniaque & I'atmosphére.

Quoi qu’il en soit de cette conception, il est
incontestable que la mer renferme une quantité
considérable d’ammoniaque qui ne peut manquer
d’intervenir dans la proportion qui s’en trouve
au sein de I’almosphére.

Nous arrivons ainsi a cette conclusion, qui
n’est pas sans intérét pour la statique chimi-
que des élres vivants que la mer est le réser-
voir commun de l'eau, de I'acide carbonique et
de I'ammoniaque circulant a la surface du globe. -

ScuLEsiNg ~ Chimie Agricole 7
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CHAPITRE V

GAZ DIVERS CONTENUS DANS L’ATMOSPIERE

28, Unc étude complite de Iatmosphére com-
porterait encore la recherche de quelques gaz.
Ainsi, il y a dans l'air de l'ozone. D’aprés de
nombreuses observations failes & l'obscrva~
tion de Montsouris, ce gaz se rencontre en pro~
portions trés variables ; cn moyenne, ily en a1
milligramme environ dans 100 métres cubes
d’air ; Pair de la campagne en contient presque
toujours des quantités appréciables ; l'air des
villes en est & peu prés exempt.

M. Miintz (*) a signalé la présence dans ’atmos-

(1)Comptes rendus (de I’ Aéadémie des Sciences,t.XCIL
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GAZ DIVERS 99

phére de la vapeur d’alcool. Ce corps se constas
terait, d’aprés lui, par précipitation & Pétat @io-
doforme, soit dans les liquides prayenant decla
distillation de la terre végétale avec d¢ Vewu,

soit dans la pluie et eau de fusion d¢ la nejge.

Il existerait donc en vapeur dans V'atmosphére.

MM. Mintz et Aubin (') ont encore trouvé

dans I'air normal de petites quantités de gaz car-
bonés combustibles; en faisant passer sur~de
Yoxyde de euivre chauffé au rouge de Vair en-
ticrement privé d’acide carbonique, ils ont pro-
duit de lair eonterant, en volume, de 3 & 10
millioniemes de cet acide & Paris et de 2 &
4, 7 millioniémes a la campagne. Suivant eux, les
gaz carbonés ne risqueraient pas de s'accumuler
dans Patmosphére ; ils seraient peu a peu bro-
lés par P'étincelle électrique.

Le role que peuvent jouer dans les phénome-
nes de la végétation les différents gaz qui vien-
nentd’dtre cités, étantjusqu’ici completement in-
connu, nous nc nous arréterons pas davantage
sur ce sujet.

A colé des gaz qui la constituent, il faut noter
dans Patmosphore la présence de poussiéres soli-
des, minérales et organiques. Les premiéres ont

()Comptes rendus del’dcadémie des Sciences,t.XCIX:
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peud’importance; en tombant sur le sol, clles
ne lui apportent que des quantités de matiéres
géméralement négligeables, ne pouvant gubére
-intervenir dans la végétation. Tout autre est
lintérét qui s’attache a V'étude des poussiéres
or@niqnes; parmi elles figurent les pollens,
les-microbes bienfaisants ou nuisibles. Ces seuls
mots éveillent 'idée de toute une série de phé-
nomeénes essentiels en agriculture. L’examen de
ces phénoménes ne nous appartient pas. Mais
nous ne pouvions manquer de rappeler qu’en
dehors des aliments qu’elle leur fournit, Y'at-
mosphore est, pour les végélaux, la source d’au-
tres principes intéressant d’une maniére capitale
leur exislence, principes de vie ou de destruction
qu’elle charrie en abondance et disperse en lout
licu.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TROISIEME PARTIE

ETUDE DES SOLS AGRICOLES

29. Le sol est le support des plantes et
le magasin d’une partie de leurs aliments,
C’est par lui principalement que le cultiva-
teur peut agir sur la végétation, soit en lui
donnant des facons, soiten y introduisant des
engrais. L’autre milieu ot les plantes puisent
leur nourriture, l'atmosphére, nous échappe
absolument. Mais le sol demeure entre nos
mains ; il peut étre soumis & Pexpérimentation,
enrichi, amendé, transformé peu & peu. On voit
qu’il mérite une étude des plus allentives. .

Nous examinerons successivement la fornra-
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102 ETUDE DES SOLS AGRICOLES

tion des sols agricoles, leur constitution, leurs
propriétés physiques et enfin les phénomeénes
chimiques qui s’y accomplissent.

Il importe de définir dés maintenant ce qu’on
entend par sol proprement dit, sous-sol et cou-
che arable. Le sol est la couche superficielle
d’un terrain, sensiblement homogéne dans sa
formation. Le sous-sol vient immédiatement au-
dessous; il differe du sol par sa formation le
plus souvent et par son état physique. Il faut
d’ordinaire distinguer dans le sol lui-méme deux
couches: l’'une pénétrée par la charrue et les
engrais, d’une couleur plus foncée et particulie-
rement exploilée par la végétation, est dite « cou-
che arable» ou «sol actif » ; 'autre est le « sol
inactif.»Cette distinction n’a,d’ailleurs, rien ¢’ab-
solu ; car bien des plantes et tous les arbres en-
foncent leurs racines dans le so} dit inactif et y
puisent des aliments.
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CHAPITRE PREMIER

FORMATION DES SOLS AGRICOLES

30. Destruction progressive des roches,
~ Sous Vinfluence de plusieurs causes natu-
relles, les roches ont subi et subisseni encore
une destruction progressive. Ce sont leurs dé-
bris qui constituent les éléments minéraux des
terrains agricoles.

Parmi ces causes de destruction les unes sont
purement physiques ; ainsi I'eau, grice aux al-
ternatives -de gelée et de dégel, désagrége les
roches plus ou moins poreuses dans lesquelles
elle s’infiltre ; les frotlements qu’éprouvent Jles
minéraux entrainés par les torrents et les fleu-
ves produisent des effels analogues.

Les autres sont des canses chimiques, L’acide
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104 FORMATION DES SOLS AGRICOLES

carbonique et I'oxygéne de I'air, aidés de l’eau,
s'attaquent a la plupart des roches. Les ro-
ches silicatées perdent leurs bases, potasse,
soude, chaux, magnésie, donnant des carbo-
nates et de la silice- soluble, qui sont éli-
minés par les eaux; mais le silicate d’alumine
qu’elles renferment, demeure intact et, en s’hy-
dratant, forme l’argile ; quant & leur oxyde de
fer, il reste avec l'alumine. Le granit subit une
altération semblable ; des trois minéraux cris”
tallisés qui le composent, quartz, feldspath et
mica, le premier seul n’est pas attaqué ; les deux
autres perdent leur état cristallin, deviennent
terreux, friables et se transforment en argile
kaolinique ; il y a des granits qui résistent bien
aux agents atmosphériques, témoins ceux dont
sont formés certains monuments qui remontent &
une haute antiquité et qui sontnéanmoins parfai-
tement conservés. Les schistes, en raison de leur
structure, se détruisent et se délitent avec beau-
coup de facilité. Les pierres calcaires offrent peut-
¢ttre plus de résistance; cependant en présence
de V'acide carbonique, elles se dissolvent dans
Ieau lentement ; de plus, les causes mécaniques
de destruction ont sur elles beaucoup d’effet.

31. Terrains de transport. — Ainsi se sont
formés les débris minéraux qui entrent dans les
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sols. Quand la disposition des lieux s’y est pré-
tée, ces débris sont demeurés 1a ou ils ont pris
naissance. Ils ont constitué alors des terrains
dont la composition rappelle celle des roches
situées au-dessous d’eux. Mais trés souvent,
ils ont été entrainés par les eaux, abandon-
nant seulement sur place les plus gros d’en-
tre eux. Déposés en des lieux divers, ils ont
formé des terrains dits de transport, qui n’ont
rien de commun, quant & la composition chimi-
que, avec les roches sous-jacentes.

32. Alluvions. — Les alluvions, ou dépots
abandonnés par les riviéres et les fleuves, sont
encore des terrains de transport. Elles se forment
dans des circonstances variées. Tantot les cours
d’eau les laissent le long de lcurs rives, tantdt
ils les ménent jusqu’a leur embouchure. Suivant
les régions auxquelles elles sont empruntées, les
alluvions sont graveleuses ou limoneuses ; dans
ce dernier cas, elles peuvent constituer des ter-
rains agricoles extrémement riches. On connait
assez les vertus fertilisantes des limons du Nil.
Les alluvions limoneuses sont les éléments les
plus fins des terrains traversés par les fleuves
qui les déposent ; ees éléments sont aussi ceux
qui renferment le plus de principes nutritifs,
particuliérement de potasse et de phosphates.
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Une grande partie des limons reste en suspen=~
sion dans les eaux courantes, est emportée & la
mer et dés lors ravie & la culture. La quantité
de matiéres ferlilisantes ainsi perdues est consi~
dérable. L'opération du colmatage permet de i~
rer parti de ces limons gque les fleuves ne dépo-
sent pas spontanément sur leurs rives.

Arrivés & la mer, les limons des fleuves sont
précipités, parce qu’ils entrent dans un milien
qui, malgré l'agitation superficielle, est tran-
quille, et aussi parce qu’ils sont coagulés par les
sels qu’ils rencontrent, en vertu d’une propriélé
dont il sera bientot question, Telle est I'origine
de nombreux atlerrissements, dont la disposition
est trés variable, et en particulier des dellas.
Ceux-ci ne se produisent sur les cotes que si la
marée y est peu considérable, Autrement les
apports des fleuves disparaissent & mesure qu’ils
se déposent. Quelquefois la mer rejette sur le ri-
vage les alluvions qu’elle regoit. Cest ainsi
qu'ont éld formés les polders de la Hollande,
terres qui, comme certains deltas, sont d’une
grande ferlilité, Enfin ily a des cas ol la mer,
aidée par les venis, accumnle sur Jes cOtes ses
propres sables; elle produit alors ce qu’on
nomme des dunes. Ces terrains sont susceptibles
de se déplacer ; ils sont naturellement stériles ;
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mais l'art de I'ingénieur parvient & les fixer, et
Part agricole les rend aptes & la culture.

33. Matiére organique des sols.— Onvoit,
par ce qui vient d’¢tre dit de la destruction des
roches, comment s’est formée la partie miné-
rale des sols agricoles. Mais ces sols renferment
" encore, comme chacun le sait déja et comme
nous allons bientdt le reconnattre, de la matiére
organique. Quelle est I'origine de cette matiére ?
Elle consiste en débris de végétaux dans un état
plus ou moins avaneé de décomposition ; elle
provient sur chaque sol des végétaux qu’il a an-
térieurement portés. Mais d’olt ces végétaux,
qui l'ont formée, en ont-ils tiré les éléments ?
L’élude de Valimentation des plantes apprend
que trois de ces éléments, carbone, hydrogéne
et oxygéne, sont empruniés & I'atmosphére qui
les fournit sous forme d’acide carbonique et
d’eau ; quant au quatriéme, I'azote, il provient
pariie de I’atmosphére ol il existe & I'état d’azote
libre, d’acide nitrique,-d’acide nitreux, d’ammo-
niaque, partie de la matiére organique des sols
une fois nitrifiée ; et, comme cette matiére a la
méme origine que celle des végétaux, en der-
niére analyse toute matiére organique s’est cons-
tituée, par la synthése végétale, aux dépens de
I'atmospheére. .
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Les premiers végétaux, ne trouvant dans les
sols aucune mati¢re organique, ont nécessaire-
ment puisé directement dans ’atmosphére tout
leur azote. La végétation se développant, la ma~
tiére organique des sols s’est formée.

La constitution de matiére organique dans les
sols qui en sont dépourvus, est, d’ailleurs, un
phénomeéne qui s’accomplit de nos jours. On le
voit se produire en des terrains sableux et sté-
riles qu’une végétation spontanée envahit peu
peu. Mais il est toujours assez lent, car Ie déve-
loppement des plantes sur des sols privés de ma-
tiére organique est restreint.
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CONSTITUTION DES SOLS AGRICOLES

34. Distinction de divers éléments du
sol. — Sil'on délaye un peu de terre végétale
dans l'eau, puis qu’on laisse reposer, une partie
des éléments se précipite en quelques instants;
c’est lé sable. Qu'on décante ensuite le liquide
et quon verse un acide sur le résidu solide.
Trés souvent on observera un dégagement de
gaz plus ou moins abondant ; ce gazest de I'acide
carbonique ; il atteste la présence du carbonate
de chaux ou calcaire. Jetons sur un filtre ce qui
a résisté & laction de l'acide et lavons le com-
pletement & leau distillée; puis délayons le
dans un grand volume d’eau distillée el laissons
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110 CONSTITUTION DES SOLS AGRICOLES

reposer un ou deux jours. Il restera en suspen-
sion une matiére, qui, isolée du liquide, dur-
cit en séchant et devient plastique en pre-
nant de I'eau, qui présente, en un mot, tous
les caracteres physiques de I'argile et qu’on dé-
signe sous ce nom. Enfin si I'on chaufle de la
terre en vase clos, elle noircit ou brunit tout au
moins ; ¢’est le signe qu’elle renferme de la
maliére organique que la chaleur a carbonisée.
Les quatre sortes d’éléments que nous venons de
reconnaitre, se rencontrent dans les sols en pro-
portions extrémement variables; largile et le
calcaire peuvent méme y manquer. Nous allons
faire de chacun de ces éléments une étude spé-
ciale.

ARGILE (1)

85. Propriétés, origine, — L'argiledes géo-
logucs est une roche tendre, délayable dans 1'eau
et formant avec elle une pate plus ou moins
liante, qui, en se desséchant, prend de la du-
refé, se contracle et se fendille. Elle est avide

(1) Scarasing,~ Etudes sur la terre végétale,Annales
de chimie et de ghysigue, 5e série, 1. 11, p. 514, 1876.
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d’eau et happe & la langue. A I'état de purcté,
elle est blanche; fe plus souvent, elle renferme
des oxydes métalliques qui lui donnent des cou-
leurs variées, Elle esl grasse ou maigre, suivant
qu’elle contient peu ou beaucoup de sable. Son
eau de constitution peut varier entre 8 et 25 7/,.

L’argile provient, comwme nous I'avons vu, de
la décomposition de roches silieatées, qui ont
été détruiles par les agents atrnosphériques, hu-
midité, oxygéne, acide carbomique, et dont les
bases alealines et {ferreuses, transformées en car-
honates, ont été éliminées par les eaux, en méme
temps qu’une partie de la siliee, rendue libre et
soluble. Elle consisle en silicate d’alumine hy-
draté, accompagné généralement d’une notable
proportion d'oxyde de fer et de petites quantités
d’autres substances, alcalis et ferres, qui sont
comme des témoins de son origine.

Telles sont aussi les propriétés et Ia prove-
nance de Vargile qu'on trouve dans lessols agri-
coles. Pour I& séparer des éléments qui Faccom-
paguent, on g'est longtemps contenté de recou-
rir & une simple lévigation. M. Schlesing a
montré qu'on ne pouvait ainsi obtenir une sépa-~
ration suffisante. En étudiant ce sujet, il a été
conduit & des notions nouvelles que neus allons
résumer.
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36. Phénomeénes de coagulation. — Les
matiéres limoneuses que renferme la ferre vé-
gétale, restent indéfiniment en suspension dans
Veau distillée; mais dans de 'eau additionnée
de certains sels, méme & trés petite dose, ces
maliéres, se coagulent et se précipitent rapide-
ment. La faible quantité de sels calcaires conte-
nus le plus souvent dans V'eau ordinaire suffit
pour produire la précipitation. Ces faits peuvent
se constater au moyen d’expériences extréme-
ment simples. On lave de la terre sur un filtre
jusqua ce qu’elle soit débarrassée des sels cal-
caires qu’'elle conlient, ou mieux, on commence
par la traiter & l'acide chlorhydrique, et on la
lave parfaitement. On la délaye ensuite dans un
grand volume d’eau distillée, on agite le mélange
et on abandonne au repos. Les plus gros élé-
ments se déposent les premiers; aprés eux, il
s'en déposera d’autres plus menus, et cela pen.
dant assez longtemps, mais le liquide restera
toujours limoneux. Si l'on sépare ce liquide
trouble par décantation, qu’on y verse une petite
quantité d’un sel calcaire et qu’on agite, on verra
se former des flocons qui tomberont vite au fond
du vase, et le liquide sera bientot clarifié,

Un cing-milli¢éme de chaux, libre ou engagée
dans un sel, précipile les limons immédiate-
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ment ; un dixAIr{illiéme,‘erl Quelques jours ; la
dose d’un vingt-milliéme parait inefficace. Ces
chiffres n’ont d’ailleurs rien d’absolu, car ils va-
rient avec les différents limons. Les sels de ma-
gnésie ont une action presque égale & celle des
sels calcaires; ceux de potasse produisent les
mémes effets sous des doses environ cing fois
plus fortes, ceux de soude sont moins actifs. Les
acides minéraux produisent aussi la coagula-
tion.

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

Un limon,ou une argile, peut &tre successive-
ment précipité par I'un des réactifs qu’on vient
de voir, puis débarrassé de l'agent coagulateur
par un lavage suffissmment prolongé, et ensuite
remis en suspension. Il peut prendre, autant de
fois qu'on voudra, I’élat de matiére, non pas
dissoute, mais plutdt diffusée dans I'eau pure et
I'état de coagulation, sans perdre la faculté de
passer encore par ces alternatives. Il semble
done qu'on soit ici en présence d’une propriélé
purement physique des limons et des argiles.

On déduit des simples observations qui pré-
cédent, ’explication de phénoménes naturels
fort importants. ‘

Scutmsing — Chimie Agricole 8
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37. Maintien de l'ameublissement des
sols. — Un des effets des labours est de divi-
ser le sol en particules qui laissent entre elles
des inferstices ou lair, 'eau et les racines pé-
nétrent sans difficulté. Pour qu’un tel état de
division, si profitable & la végétation, puisse s’ob-
tenir et persister, il est nécessaire que les élé-
ments sableux de la terre soient agrégés par des
substances jouant le role de ciment. L’argile est
une de ces substances, Mais elle n’est capable de
réunir entre eux des grains solides que si elle est
coagulée. Ce sont les sels calcaires qui la main-
tiennent, dans les sols, en état de coagulation ;
sans eux elle se diffuserait dans I’eau, ct les par-
ticules ne subsisteraient pas. L'expérience en
donne la preuve. Qu'on arrose deux lots d’une
méme terre, I'un avec de ’cau ordinaire, 'autre
avec de P'eau distillée ; on verra dans le premier
les particules de terre demeurer bien agrégées ;
dans le second, au contraire,'si le lavage est
suffisant pour éliminer les sels que 'eau dissout
tout d’abord, les particules s’écroulent et forment
une pdte imperméable, qui intercepte le passage
du liquide. Notons, d’ailleurs, que toutes les
~terres me se préleraient pas & Uexpérience qui
précede, parce qu’il en est dans lesquelles ce
n’est point Pargile seule qui sert de ciment, mais
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une autre subslance trés différente que nous ap-
prendrons & connattro.

Ainsi lesdissolutions calcaires du sol donnent
une certaine permanence aux effets mécaniques
du labour. Cette permanence n’est pas indéfinie
puisqu’il faut chaque année soumetire plusieurs
fois la terre & de nouveaux labours.

38.Influence delacoagulation deslimons
sur le degré de limpidité des eaux natu-
relles. — Suivant la nature des sols traversés
par les eaux de pluie dont elles proviennent, les
eaux de drainage et de source sont limpides ou
troubles, limpides si les sols leur ont abandonné
assez de sels calcaires pour coaguler les limons,
troubles dans le cas contraire. On concoit qu’une
fois coagulés, c’est-a-dire agglomérés en petites
masses floconneuses, les limons soient retenus
par le sol comme par un filtre ; mais, non coa-
-gulés, ils demeurent en suspension dans l'eau
et passent & travers les sols sans s’y arréler.

Certains fleuves, la Loire, la Garonne, sont
habituellement limoneux ; D’analyse montre
que leurs eaux sont pauvres en sels calcaires.

Ily a des sources, ordinairement limpides,
qui donnent des eaux troubles 4 la suite de pluies
persistantes ; ¢’est que, trop abondantes, ces eaux
ne se sont pas chargées dans leur passage &
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travers le sol d’une quantité suflisante de sels
calcaires. Les riviéres sont dans le méme cas au
moment des crues; elles recoivent alors une trés
grande proportion d’eaux superficiclles qui ont
coulé rapidement sur le sol en y ramassant des
limons, sans avoir le temps de dissoudre assez
de sels pour les coaguler.

Les cours d’eau sortant des glaciers sont dé-
pourvus de sels calcaires et par conséquent trou-
bles.

Les ingénieurs chargés de pourvoir les villes
“d’eaux potables doivent rechercher deseaux con-
tenant au moins 70 ou 8o milligrammes de chaux
par litre pour qu’elles puissent étre clarifiées
dans des bassins de dépdt. Si la teneur en chaux
descend au-dessous de 6o milligrammes, la cla-
rification ne sc fait pas.

39. Constitution des argiles. -~ On débar-
rasse complitement une argile des carbonates
terreux qu’elle renferme, en la traitant par un
acide étendu et la lavant & I’ean distillée; on la
met ensuite en suspension dans de 'eau distillée
additionnée d’une petite quantité 'ammoniaque
(Vammoniaque favorise la diffusion de I'argile),
et on abandonne le liquide au repos. Des élé-
ments sableux, grossiers d’abord, puis de plus
en plus ténus, se déposent. Au bout de plusieurs
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semaines ou méme de plusicurs mois, on ne voit
plus se produire aucun dépét, et si 'on examine
le liquide au microscope, on n’y découvre point
d’¢léments figurés. Séparé par décantation et
séché, le dépdt se montre composé d’éléments ne
présentant entre eux qu’une cohésion insigni-
fiante relativement & celle de P'argile primitive
supposée séche. Le liquide décanlé est opales-
cent. Si 'on y verse un peu d’un sel terrcux ou
d’un acide et qu’on l'agite, il se remplit de flo-
cons qui se précipitent rapidement. On recueille
le précipité, on le lave sur un filtre et on le
desséche ; on obtient une substance dure et
d’apparence cornée, & laguelle I'analyse assigne
la composition d’un silicate d’alumine hydraté.
Ainsi on a séparé l'argile en éléments sableux,
n'ayant pas entre eux de cohésion, et en une
substance qui durcit fortement par dessiccation,
qui sert de ciment pour ces ¢léments et qui, en
raison de ses propriétés, a été appelée argile
collotdale. Apres cetle sorte ’analyse de 'argile,
on peut en faire la synthese ; il suflit de mettre
en suspension dans de l'eau les deux maticres
précédemment  séparées, sable et argile, prise
avant coagulation, d’agiter pour obtenir un mé-
lange homogeéne et de précipiter le tout en ajou-
tant un peu d’acide nitrique, par exemple; le
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dépdt, qui ne tarde pas & se former, reproduit
identiquement I'argile d’oti 'on est parti.

Les argiles sont d’autant plus plastiques, d’au-
tant plus grasses, qu’elles renferment plus d'ar-
gile colloidale ; mais la proportion de cetle subs-
tance est toujours trés faible ; elle dépasse rare-
ment 1,5 ¢/, ; le taux de 0,5 correspond & un
argile maigre.

On peut analyser l'argile plus complétement
que nous l'avons dit. On la laisse lontemps en
suspension dans Ueau distillée. Il se formealors,
en général, dans le liquide, des couches horizon-
tales nettement tranchées et de teinles variées,
qui se déposent et peuvent se recueillir séparé-
ment. L’analyse leur assigne des compositions
différentes correspondant chacune & une espice
minérale déterminée. Les kaolins fournissent
ordinairement une matitre homogéne ayant
pour formule : Al?0%. 28i0%, 2aH?0. Quand les
derniéres parties solides se sont déposées, le
liquide ne contient plus que de l'argile colloi-
dale;; il demeure opalin et garde infiniment cet
aspect.
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11, MATIERE ORGANIQUE

40. Composition, utilité. — La matiére or-
~ ganique contenue dans les sols, qu'on désigne
fréquemment sous le nom de terreau ou d’Au-
mus, est formée par les détritus des végétaux.
Ces détritus se présentent & tous les degrés de
décomposition, depuis P'état de feuille, bois ou
racine, jusqu’a celui de substance complétement
consommbébe, réduite en parcelles d'uno extréme
petitesse et intimement incorporée aux sols. On
ne connatt pas la série des produits qui prennent
naissance au cours de la décomposition. On sait
seulement quela matiére végétale perd peu & peu
une certaine quantité de carbone & ’état d’acide
carbonique et une quantité plus grande d’oxy-
géne et d’hydrogéne, de sorte qu’en réalité son
taux de carbone s'éléve; on sait aussi qu'il se
produit soit des nitrates, soit de Pammoniaque
par la décomposition de la matitre azotée, el des
corps bruns, légérement acides, désignés sous le
nom d’acide humique, auxquels la matiére doit
sa coloration de plus en plus foncée. En résumeé,
la composition de 'humus est trés complexe et
incessamment variable, et, dans 1’6tat de nos
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connaissances, ne peut dtre nettement définie.
Les travaux dont elle est actuellement I’objet, la
feront sans doute mieux connaitre. (!)

Dans ses importantes recherches sur la terre
noire de Russie, M. L. Grandeau a montré que
la matiére organique des sols était douée d’une
trés grande affinité pour certaines substances
minérales, parmi lesquelles figurent de précieux
principes fertilisants (potasse, acide phosphori-
que). L’action de Lacide chlorhydrique étendu
ne triomphe pas de cette aflinité, Aprés traite-
ment par cot acide, la matiére organique retient
encore de la potasse, de P'acide phosphorique,
de la chaux, etc. Mais elle s’en sépare par la
dialyse. Par I’emploi de ce moyen d’analyse,
M. Grandeau a prouvé que I'acide phosphorique
existait dans la matiére organique 3 1'état de
phosphates.

Les principaux agents destructeurs des débris
végétaux, de la décomposition desquels résulte la
matiére organique des sols, sont 'oxygéne et
Phumidité ; mais le plus souvent ils ne jouent
leur role que par inlermédiaire de petits étres
organisés. Ces étres, contrepoids nécessaires des

(!) BrrTHELOT et ANDRE. — Comptes rendus de
I’Académie des Sciences,avril et juin 18g1.
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dtres plus grands qui organisent la matiére mi-
nérale, exercent ici leur fonction la plus ordi-
naire en travaillant & la désorganisation de la
substance végétale et & la restitution des prin-
cipes empruntés par les plantes & lair et au
sol.

Il faut encore compter parmi les destructeurs
de la matiére organique les insecles et surtout
les vers de terre. M. Miiller a insisté sur la part
que ces étres prennent, dans les sols de fordts et
dans les landes, & la division des grands débris
végélaux et & leur dispersion au sein du sol(*).
Darwin avait déja signalé des faits du méme or-
dre.

Au sein de l'eau, I'oxygéne faisant défaut, la
décomposition ne s’opére plus qu'avec ume
extréme lenteur ; elle donne alors comme résidu
ce qu'on appelle la tourbe. Les substances sali-
nes en sont éliminées presque complétement ;

-les phosphates eux-mémes y disparaissent & peu
prés par I'action prolongée de ’eau. On comprend
que la maliére organique de la {ourbe puisse
résister si longtemps & la destruction ; car elle
est & la fois acide et privée du contact de Poxy-

(1) Annales de la Science Agronomigue francaise et
élrangére, t. 1, 1er fascicule, 188g.
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gene ; dans un tel milieu, en général, les mi-
crobes ne travaillent guére. L’agriculture peut
tirer bon parti des tourbes. Enfouies dans le sol,
elles y deviennent une source d’acide carboni-
que, et, si I'on ajoute de la chaux, de nitrates.

En l'absence de bases, I’humus resle acide.
'On le trouve & cet état dans la terre de bruyére
et dans certaines terres de forét qui ne contien-
nent pas de calcaire. Malgré leur richesse en ma-
ticre organique, ces terres sont impropres a la
pitrification ; les chaulages et marnages les cor-
rigent de ce défaut.

Le role de la matiére organique dans les sols
est des plus importants. Au pointde vue chi-
mique, elle est la source principale des nitra-
tcs, aliment essentiel des végétaux; par Uacide
carbonique qu’elle fournit, elle contribue a la
dissolution et par suite au transport du carho-
nate de chaux, ainsi qu'a Pattaque lente des dé-
bris de diverses roches; elle retient, ainsi que
nous le verrons, plusieurs principes fertilisants
qui, sans elle, seraient emportés par les caux
souterraines. Au point de vue physique, elle
exerce une influence trés marquée sur la terre
végditale, soit par elle-méme en cimentant les élé-
ments sableux, soit indirectement en modifiant
les propriétés de l'argile; dans ces deux cas,
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elle peut concourir efficacement & I'ameublisse-
ment du sol, ainsi qu’on va le montrer.

41. Influence de la matiére organique
sur 'ameublissement du sol. — Il est néces-
saire, nous I'avons vu (§37), pour que la terre
ameublie conserve la divigion en particules, que
ses éléments sableux soient agrégés par des
substances remplissant les fonctions de ciment.
I’argile est une telle substance. Mais l'expé-
rience démontre qu'un mélange d’argile et d’élé-
ments sableux, amené & I'état particulaire, ne
peut guére rester dans cet état, quand il est sou-
mis & un arrosage modéré, que si la proportion
de l'argile, dépasse 10 /,. Or, il y a des ferres,
celles de forét par exemple, qui, au point de vue
qui nous occupe, résistent convenablement &
I'eau, et qui pourtant ne renferment que des
traces d’argile.]l faut donc qu’une substance au-
tre que l'argile y joue le réle de ciment. Ce role
est dévolu & Ja matiére organique, & 'acide hu-
mique libre ou combiné.

L’acide humique, de couleur brune, de com-
position mal définie, est un acide faible; on
I'appelle aussi maliére noire. Le terreau et le
fumier en contiennent de grandes quantités. 11
forme avec les alcalis, potasse, soude; ammonia-'
que, des composés solubles et avec la chaux,
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loxyde de fer, I'alumine; des composés insolu-
bles. On peut facilement l'exiraire du terreau.
On traite la matiere a l'acide chlorhydrique
étendu et on la lave & I'cau distillée apres I'avoir
placée sur une toile recouverte d'un papier
afiltre. On Pintroduit ensuite dans un flacon,
on l'agile avec une solution étendue d’ammonia-
que, et on laisse reposer. Il se forme un dépot
composé de matiéres sableuses et de débris orga-
niques non attaqués. La liqueur limpide surna-
geante est fortement colorée en brun ; elle
consiste en une solution étendue d’humate
d’ammoniaque. Elle est décantée ct additionnée
d’acide chlorhydrique. L’acide humique se pré-
cipite sous la forme de flocons bruns, qu’on lave
a P’eau distillée. En substituant & 'ammoniaque
la potasse ou la soude, on obtient I'humate de
potasse ou de soude comme on a eu celui d’am-
moniaque. Pour préparer ceux de chaux, de fer,
d’alumine, on neutralise I’humate d’ammonia-
que en y versant de l'acide chlorhydrique jus-
qu’a Vapparition d’un léger précipité brun, puis
ony ajoutle une solution de sels de chaux, de
fer, d’aluminpe ; les humates insolubles prennent
naissance sous forme de précipités [loconneux,
qu’on sépare par filtration et qu’on lave.
Lorsque ’humate de chaux est abandonné a
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la dessiccation spontanée, il durecit, se fendille et
présente les cassures conchoidales propres aux
colloides. Mais si I'on suspend I’évaporation au
moment convenable, on oblient une pite avee
laquelle il est aisé de constater d'importantes
propriétés de la substance. Une proportion de
1°/, d’acide humique mélé intimement & du
sable ou du calcaire suffit pour donner au mé-
lange une cohésion remarquable. Ce mélange,
supposé émietté, résiste & arrosage sans se dé-
layer, au moins aussi bien que si I'acide humi-
que était remplacé par 11°/, d'une argile émi-
nemment plastique (argile de Vanves). Ainsi
s’explique le vieil adage des cultivateurs : « Le
{erreau donne du corps aux terres trop légéres. »

Maisil y a plus. Si P'acide humique ou les
humates, ciment organique de la terre végétale,
vient suppléer parfois & I'insuffisance de I'argile,
ciment minéral, il peut encore, dans d’autres
cas, en tempérer les propri¢iés. Mélés ensemble,
les deux ciments n’ajoutent point leurs effets.
Bien au contraire, les humates, lorsqu’ils sont
en proportion suffisante, affaiblissent la cohé-
sion de l'argile. Ce qui s’accorde avee cet autre
dicton, non moins vrai que le premier : « Le
terreau ameublit les terres trop fortes. »

Quand les humates ont été durcies par la des-
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gication, ils ne peuvent plus, comme l'argile
_ redevenir plastiques en présence de l'eau. Mais
mélangés avec de largile, ils possédent cetle
propriété. D’otut il résulte que le concours des
deux ciments a la meilleure influence sur la
terre végétale. Les humales seuls ne suffiraient
pas & lui assurer la division en particules. Une
terre contenant des humates et privée d’argile
pourrait bien conserver aprés labour I’état parti-
culaire; mais lorsque le piétinement des cultiva-
teurs et des animaux ’aurait réduite en poussiére,
elle ne s’agglutinerait plus de nouveau sous I'ac-
tion de l’eau; celte agglutination se reproduit
quand les humates sont accompagnés d’argile.

On a vérifié expérimentalement ces diverses
observalions sur Je role de la maticre organique.
On a composé des terres artificielles, en mélant
en proportions variées du sable, du calcaire, de
Pargile grasse et de ’humate de chaux ou d’alu-
mine. Ces terres, qu'un praticien aurait certai-
nement confondues avec des terres naturelles,'
ont présenté sous le rapport de Iagrégation
des ¢léments minéraux tous les caractdres qui
pouvaient étre déduits a priori des proportions
d’argile ou d’humales (Scuresine).

La matiére humique joue dans les sols un
role, on le voit, considérable et précieux. Il im.
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porte de ne pas I'y laisser disparaitre. Si, d’une
part. elle se renouvelle incessamment par la dé-
composition des débris végétaux abandonnés par
les récoltes, d’autre part, elle se détruit par effet
des combustions lentes et de la mitrification ; ce
qui s’en produit, chaque année, peut étre infé-
rieur & ce qui s’en perd. Il y a la un danger
qu'il est utile de signaler, danger d’autant plus
a craindre qu’on fait plus grand usage d’engrais
exclusivement chimiques. Si ces engrais ne sont
pas accompagnés d’engrais organiques, ils peu-
vent, en permettant la disparition de la matiére
humique, modifier I'état physique du sol au
point de lui enlever des qualités de premiére
importance et de diminuer beaucoup sa fertilité.

1II. CALCAIRE

42. Provenance, nature. — On trouve dans
les sols des débris calcaires en plus ou moins
grande proportion. Ces débris proviennent de la
destruction des roches calcaites. Tantot ils sont
d’une extréme finesse, comme ceux qui entrent
dans la constitution des argiles marneuses, tan-
tot ils ont des dimensions plus grandes et jouent
le role physique que nous reconnattrons an sa-
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ble. lls ne consistent jamais en carbonate de
chaux pur ; ils renferment toutes les impuretés
des roches originaires : oxyde de fer, argile, elc.

43. Dissolution lente du calcaire. — Le
calcaire ne persiste pas indéfiniment dans les
sols agricoles. Sous l'influence de I'eau et de
P'acide carbonique, il se dissout lentement en
passant & ’état de bicarbonate et s’élimine peu
a peu. Cette dissolution s’effectue suivant une
loi parfaitement déterminée (*), en sorte que, si

(1) Cette loi (ScEL®sING, Comptes rendus de I'dca-
démie des sciences, t. LXX1V. et LXXYV), est trés bien
représentée par une relation mathématique entre la
tension du gaz carbonique et le poids de carbonate de
chaux dissous & 1’état de bicarbonate, relation d’ol V'on
déduit les chiffres suivants pour la température de 160 :

Poids de carbonate de chaux
disrous & I'état de bicarbonate
dans 1 litre d’eau, en grammes

Tension de l'acide carbonique
en atmosphire

0,0005 0,061
0,001 0,079
0,005 0,146
0,01 0,190
0,05 0,349
0,1 0,454
0.5 0,834
1,0 1,085

On a fréquemment & faire usage deces chiffres dans
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Yon connaissait bien le volume d’eau qui a tra-
versé un sol dans un temps donné et le taux
d'acide carbonique gazeux existant dans ce sol,
on pourrait caleuler exactement la perte en car-
bonate de chaux qu’il a subie. Voici un exemple:’

Considérons une terre dont 'atmosphére interne
renferme en moyenne 1°/, de gaz carbonique. Les
eaux souterraines qui en sortent contiendront par
litre, d’aprés le tableau de la page précédente,
190 milligrammes de carbonate de chaux dissous
Al'élatdebicarbonate(sanscompter 13 milligram-
mesdissousa I'état de sel neutre). Admettons qu’il
tombe annuellement sur cette terre une hauteur
de pluie de 60 cenlimétres, dont environ un
cinquiéme, soit & 'hectare 1200 métres cubes,
traverse la couche arable. Il y aura, par hectare
et par an, 228 kilogrammes de carbonate de
chaux emportés par les eaux et ravis & la végé-
tation. Un tel calcul ne peut jamais, faute d’é1é-
ments précis, s'effectuer que d’une maniére

des expériences ot le sol intervient, quand on veut sa-
voir soit la quantité de carbonate de chaux dissoute en
présence d’une atmosphére d’une teneur connue en
acide carbonique, soit la quantité d’acide carbonique
enlevée & 1’atmosphére considérée et fixée par le cara
bonate de chaux.

Scnumsing — Chimie Agricole 9
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assez grossiére. Néanmoins il donne une idée
des pertes en carbonate de chaux qu’u.ne terre
peut éprouver en dehors du prélévement des
récoltes et rend comple de la nécessité de renou-
veler les chaulages et marnages. Dans certaines
conditions, la totalité du carbonate de chaux a
été dissoute et soustraite aux sols. Du calcaire
primitif, il n’est plus resté alors que les impu-
retés, Celles-ci constituent parfois de précieux
principes fertilisants.

44. Distinction des sols calcaires et aci-
des. — Quand le calcaire abonde dans un sol,
il est facile ¢’y montrer sa présence ; les acides
méme étendus, versés sur le sol, y déterminent
un dégagement bien visible de gaz carbonique.
Mais il en est tout autrement lorsque le calcaire
se rencontre en trés faible proportion. Les acides
ne produisent plus d’effervescence ; en immer-
geant la terre dans un liquide acide, on n’observe
pas la moindre bulle gazeuse, parce que le peu
de gaz carbonique qui est mis en liberté se dis-
sout & mesure qu'il prend naissance. Ne possé-
dant pas,dans ce cas,de moyen simple pour recon-
naitre le calcaire, on s’est bien souvent trompé
dans la détermination de cet élément et on I'a
trouvé 12 ou il n’existait pas. Jusqu’a ces dernié-
res années,en effet, beaucoup d’expérimentateurs
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procédaient & cetie délermination en traitant
le sol par un acide et dosant la chaux dissoute.
M. P. de Mondesir a attiré I'attention sur ’erreur
grave & laquelle conduit un tel procédé. La
chaux trouvée provient non seulement du cal-
caire, mais aussi d’autres combinaisons, humate
et silicate de chaux, attaquées par 'acide. Telle
terre peut en fournir une assez forle dose, qui
est absolument exempte de calcaire proprement
dit.

II est trés intéressant de savoir si un sol con-
tient du calcaire ou s’il en est privé et, dans ce
dernier cas, s’il est simplement neutre ou acide.
Les récoltes & lui faire porter, les engrais & lui
donner, peuvent dépendre de ccs diverses condi-
tions. Un sol acide est généralement peu propre

“a la culture; la nitrification ne s’y fait pas. Le
dosage de la chaux opéré comme ci-dessus
n’éclaire pas suffisamment, nous venons de
le voir, sur la teneur en calcaire. M. de Mon-
desir y a substitué un procédé simple et prati-
que, dont nous ne pouvons indiquer ici que le
principe (*). Pour déterminer le calcaire, il agite
la terre, dans un flacon clos et de volume connu,

(1)) Annales de la Science agronomique francaise
et étrangere, 1886, t. 11 et 1887, 1. 1I).
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avec de l'eau et de Yacide lartrique en poudre,
et mesure le carbonate de chaux par I'augmen-
tation de pression due au dégagement d’acide
carbonique. Quand le dégagement est nul, il y a
lieu de se demander si la terre est acide ; et pour
le savoir, on l'agite, toujours en vase clos, avec
de I'eau et du carbonate de chaux ; on dit qu’elle
est acide, quand elle dégage alors de I’acide car-
bonique, et I’on mesure son acidité par la quan-
tité de gaz produit.

1V. SABLE

45. — En dehors de faibles proportions d’ar-
gile colloidale et de matiére organique, le sol
ne comprend gueére que des éléments sableux.
On pourrait dire qu’il consiste presque exclusive-
ment en sable. Mais, pour nous conlormer aux
usages des agriculteurs, nousréserverons ce nom
aux éléments présentant les plus fortes dimen-
sions, & ceux qui se précipitent rapidement quand
on délaye de la terre dans un grand volume
d’eau. ’

Le sable ainsi défini joue dans le sol un réle
physique irés important. 11 sépare les éléments
fins ; en s’interposant entre eux, il les empéche
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de former une masse continue. (u’on prenne un
peu d’une terre trés fine, exempte d’éléments
grossiers, et qu'on mélange inlimement avec
elle une certaine proportion de gravier ou de
menus cailloux. On verra immédiatement son
aspect se modifier. Il 8’y produira des interstices
vides qui n’y existaient pas. Elle deviendra
beaucoup plus perméable aux gaz et & l’eau.
Elle sera aussi moins compacte qu’auparavant,
plus facile & remuer, plus meuble. Tels sont les.
effets du sable dans les sols.

Il lui arrive aussi d’y jouer un réle chimique.
Quand il consisle en quartz, cas trés fréquent, il
est inattaquable. Mais parfois il comprend du
calcaire, ou du feldspath, ou d’autres minéraux
décomposables. Alors, outre 'son wtilité comme
matiére divisante, il est encore capable de don-
ner lieu & des réactions précieuses. Nous avons
vu ce que peut produire, & cet égard, le calcaire;
quant au feldspath et autres sables contenant
de la potasse, ils sont susceptibles do devenir

" une source de cet alcali qui n’est point & négliger.
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V. CLASSIFICATION DES SOLS AGRICOLES

46. — Divers auteurs ont essayé de classer les
sols agricoles d’aprés leur constitution physique,
c’est-d-dire d’aprés leur teneur en sable, argile,
calcaire et humus. 1l ne parait pas qu'on doive
accorder & ces classifications toute 'importance
qu'on leur a souvent prétée. La plupart d’entre
elles pechent par la base ¢ la détermination des
éléments dosés a été faite par des procédés dont
plusieurs sont aujourd’hui regardés comme
d’'une précision insuffisante. Mais les dosages
fussent-ils parfaits, il resterait & savoir le parti
qu'on en peut au juste tirer. On est encore assez
mal éclairé sur ce point. Les qualités de chaque
sol sont d’ordinaire, nous le verrons, sous la dé-
pendance de diverses circonstances, & lui spécia-
1es,qui empéchent de conclure, suivant une régle
générale, de sa constitution a sa valeur agricole,
Cette valeur est,dans 1'élat de nos connaissances,
mieux délinie par la composition chimique.

Nous ne nous arréterons donc pas a la classi-
fication des sols d’aprés leurs propriétés physi-
ques et nous renverrons & Thaer, Schwerz, Gas-
parin, Masure, les lecteurs qui voudraient
connaitre les principaux travaux sur la matiére.
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CHAPITRE III

PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS AGRICOLES

47. — On peut éludier ces propriétés, et sur-
tout quelques-unes d’entre elles, soit en les con-
sidérant comme inhérentes  la constitution des
sols et les examinant en elles-mdmes indépen-
damment des circonstances ou elles entrent
réellement en jeu, soit en les séparant le moins
possible de ces ecirconstances et cherchant ce
qu’elles sont et ce qu’elles produisent-dans les
" conditions naturelles. De ces deux points de vue,
le second est évidemment celui qui offre le plus
d’intérét. Il convient de s’en rapprocher plus
qu’on ne le fait d’ordinaire.

Otth, de Zurich, attira le premier l'attention
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sur Vimportance des propriétés physiques des
sols. Schubler (*) en fit une étude méthodique,
mais par des moyens qui, pour étre générale-
ment acceptés, n’en sont pas moins défectueux
en plus d’'un cas; .son plus grand mérite est
davoir distingué les propristés physiques les
unes des autres, de les avoir définies et mesurées
par des procédés scientifiques.

1, POIDS SPECIFIQUE DE LA TERRE VEGETALE

48. — Nous avons dit que la terre végétale se
compose essentiellement de sable. Or le sable,
quelle que soit sa nature, a un poids spécifique
voisin de 2,75. Le poids spécifique de la terre
sera done, & peu de chose prés, représenté par
ce chiffre. Il n’y a guére que pour les terres trés
riches en humus qu'il en différera notablement
et descendra au-dessous.

Mais D'intérdt n’est pas tant de savoir le poids
spécifique réel de la terre que son poids sous un
certain volume apparent, par exemple au meétre

(1) Annales de lagricullure fm'ncdise, a¢ série,
t. LX. . .
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cube. La connaissance de ce poids est utile dans
I'évaluation des charrois qu’une terre peut avoir
4 subir. Le métre cube de terve fraichement re-
muée et pew tassée pese ordinairement de 1200 &
1300 kilogrammes (1). Il pése davanlage si'la
terre est fortement tassée ou trés humide. Une lé-
gére humidité influe peu sur le poids au métre
cube ; pour une terre séche et une terre & 8 ou
10 pour 100 d’eau, ce poids est sensiblement le
méme; il est méme souvent plus faible pour la
terre humide ; ce qui tient & ce qu’une faible hu-
-midité augmente le volume apparent, le foison.
nement, en méme temps que le poids de matiére.
Les agriculteurs parlent fréquemment de terres
lourdes et de terres légéres. Ces expressions ont
trait, non pas comme on pourrait croire, & la
densité des terres, mais & la résistance plus ou
moins grande qu'elles offrent au Jabour en
vertu de leur cohésion.

(1) La terre ameublie se compose de partiéules (pe~
tits agglomérats formés d’éléments pleins) entre les-
quelles existent des vides représentant a peu prés le
tiers de son volume apparent; ces particules compren:
nent ellessmé&mes un tiers de vide, en sorte que, dans
une telle terre, les pleins sont environ les 4/9 du total
des vides. Et en effet la densité apparente 1,25 est sen-
siblement les 4/9 de la densité absolue 2,75.
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I1. IMBIBITION DE LA TERRE VEGETALE PAR
L’EAU

49.— La terre végétale, aprés avoir été
mouillée, reste imbibée d’une certaine propor-
tion d’eau. Schubler mesurait sa faculté d’imbi-
bition en déterminant ce qu'un poids connu de
terre conserve d’eau, quand, aprés avoir été
placé sur un filtre et abondamment arrosé, il a
achevé de s’égoutter. Ce procédé est absolument
défectueux ; il ne donne pas méme une idée ap-
prochée de la quantité d’eau qui imbibe ordi-
nairement une terre dans les conditions natu-
relles ().

En eflet, la terre se ressuie incomplétement
sur un filtre; elle y garde une humidité trés
exagérée, parce que les interstices compris en-
tre les particules demeurent pleins d’eau (2). Or

(") M. E. Risler a constaté que, dans la nature, Ia
terre ne contient pas en général le maximum d'eau
qu'on pourrait lui faire absorber par les méthodes
indiquées dans les traités d’agronomie (Recherches sur
Uévaporation du sol et des plantes, 1879).

(3) Voir & ce sujet les expériences de M. Schleesing
(Contribution & Vétude de la chimie agricole).
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aux champs, sauf des cas qu'on peut heureuse-
ment regarder comme exceptionnels, les sols sont
bien ressuyés dans leurs couches superficielles.

Si ’on veut savoir ce qu’une terre retient réel-
Jement d’eau, on prendra sur place, aprés des
pluies et quand le ressuyage se sera effectué, des
échantillons & des profondeurs croissant de 10
en 10 centimétres ; on les rapportera au labora-
toire et 'on déterminera I’humidité de chacun
d’eux. On trouvera, en général, pour les terres
des taux pour cent variant de 3o 4 45; pour
les sables, surtout les sables grossiers, on peui
trouver dix fois moins. )

On regarde souvent les terres argileuses
comme douées plus que les autres de la faculté
de retenir 'eau. Il n’en est pas ainsi d’ordinaire;
les terres qui retiennent le plus d’eau sont celles
qui, étant composées d’éléments trés fins, ne
renferment pas une proportion de ciment, mi-
néral ou organique, suffisante pour leur conser-
ver la division en particules. Sous l'action de
Peau, elles tendent & former des boues qui ne se
ressuyent pas. Les terres argileuses, au con-
traire, conservent aisément I'élat particulaire fa-
vorable au ressuyage.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



140 PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS AGRICOLES

1II. FACULTE HYGROSCOPIQUE OU
HYGROSCOPICITE DE LA TERRE VEGETALE

50. — La terre végétale prend dans cerlains
cas de 'humidité & ’'atmospheére et dans d’autres
cas lui en cede. Ces échanges dépendent des
tensions de la vapeur d’eau dans Vair et dans Ja
terre. Le milieu od la tension est plus forle
abandonne de I'humidité & celui ou elle est plus
faible. Si les éléments d’une terre humide
n’exercaient sur I’eau dont ils sont revétus au-
cune attraction, cette eau aurait pour tension de
vapeur la tension maxima correspondant & sa
température et tendrait & se vaporiser iant que
P'air ambiant ne serait pas saturé, ainsi qu’il
arrive pour l'eau contenue dans un récipient
ouvert. Mais il en est autrement; dans une at-
mosphére non saturée, la terre peut non seule-
ment ne pas perdre, mais prendre de 'humidité.
Celte faculté, commune & beaucoup de substan-
ces, est I’hygroscopiciié.

La proportion d’eau ainsi absorbée par un
corpsaugmenteavec la surface qu’il offre sous un
poids donné. De deux terres de méme nature, la
plus fine se chargera donc, par hygroscopicité,
de plus d’eau que l'autre,
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Si ’on veut déterminer avec exactitude I’hy-
groscopicité d’une terre, il convient de recourir a
une méthode dont nous n'indiquerons que le
principe. Elle consiste & placer en préscence, & di-
verses températures, des lots de cetle terre, & di-
vers taux d’humidité, et de Vair, et, quand les
deux milieux se sont mis en équilibre de tension
aqueuse, & voir quel est I’état hygrométrique de
Pair. On établit ainsi, pour chaque température,
une relation entre cet état hygrométrique et le
taux d’humidité de la terre, relation qui carac-
térise ’hygroscopicilé de celle-ci et qui permet
de dire vers quel taux d’humidité tendra la terre
lorsqu’elle sera exposée & une atmosphére d’'un
état hygrométrique connu & une température
déterminée. Par cette méthode on est arrivé aux
résultats suivants : 1° L’hygroscopicité des terres
est généralement assez faible. Il suffit qu'une
terre ait 5°/, d’eau pour que l'eau y pos-
séde & peu prés la lension maxima correspon-
dant & sa température, c’est-a-dire pour que la
terre se desséche du moment que I'atmosphére
avec laquelle elle est en contact n’est passaturée.
Mais si la terre ne renferme, par exemple, que
1%/, d’eau, la tension de vapeur de cette eau
peut n’étre que les 2 ou 3 dixiémes de la tension
maxima; dos lors la terre prendra de 'humidité
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4 V'atmosphére ambiante, du moment que cette
atmosphére aura un état hygrométrique supé-
rieur & 0,2 ou 0,3. 2° L’hygroscopicité des terres
varie trés peu avec la température entre g° et 35°;
ce qui signifie qu'une terre, supposée en équili-
bre d’humidité avec Vatmosphére ambiante,
gardera sensiblement la méme quantité d’eau
malgré les variations de température qui sur-
viendront, si l'état hygrométrique de I'atmos-
phére reste constant (*).

1V. DESSICCATION DE LA TERRE VEGETALE

B541. — Deux phénoménes inlerviennent dans
la dessiccation de la terre végétale: 'évaporation
par la surface extérieure et le transport de l'eau
vers cette surface.

L’évaporation dépend essentiellement de I’état
hygrométrique el du renouvellement de 'air em-
biant.

Le transport de P'eau, résultat d’actions capil-
laires assez complexes, est d’autant plus facile

(1) ScEL@SING. — Comples rendus de I’Académie des
sciences, t. XCiX, 1884.
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que le sol est plus humide et composé d’éléments
moins fins.

Toutes choses égales d’ailleurs, une terre &
éléments grossiers se desséchera plus vite qu’une
terred éléments fins. Mais il ne faut pas se hater
d’en conclure qu’elle deviendra plus vite impro-
pre & entretenir la végétation. Car, précisément
en raison de la facilité relative aveclaquelle’eau
y circule, la premiére pourra encore fournir de
Peau aux racines, quand la seconde, quoique plus
humide, ne le pourra plus. M. Sachs a trouvé que
dans un sol argileux & éléments fins, un plant
de tabac se fane dés que Phumidité s’abaisse
4 8¢/, tandis qu’en un sol de sable quartzeux
4 gros grains la mémec plante ne se fane que
si Phumidité descend 41,5 °/;; ce qui signifie
que dans le premier sol & 8 ¢/, ’humidiié la
circulation de I'eau devient trop pénible pour
subvenir aux besoins de la plante, alors que dans
le second sol pareil fait ne se produit que lors-
que le taux d’humidité se réduit & 1,5 9/,.

L’opération du binage a, entre autres bons ef-
fets, celui de diminuer la dessiccation de la terre.
C’est en s’opposant au transport de ’eau vers la
surface qu’elle produit cet effet; elle rompt les
canaux capillaires par o0 I’eau monte, appelée
par ’évaporation.
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V. DIVERS EFFETS DE LA DESSICCATION DE LA
TERRE VEGETALE. COHESION. RETRAIT.

52. — En se desséchant, la terre végétale prend
d’ordinaire une certaine dureté, une certaine co~
hésion. Cet effet de la dessiccation se manifeste
a tous les degrés; il est rare qu'il soit insensi-
ble (terres de bruyére, sols de foréts formés de
grés). Une tros petile proportion d’argile ou d’hu-
males suffit & le produire d’'une maniére appré-
ciable.

La détermination de la cohésion de la terre
plus ou moins desséchée, ainsi que de I'adhé-
rence aux instruments de la terre plus ou
moins humide, n’a guére d’intérét que pour le
labourage ; elle peut servir & fixer importance
des attelages & y employer. Or, I'invention du
dynamomaétre a fait perdre & peu prés toute uti-
lité aux expériences de laboratoire cn pareille
matiére. Si I'on veut savoir l'effort nécessaire &
la traction d’une charrue donnée dans un sol
donné, on peut le mesurer trés facilement et
avec précision en interposant un dynamométre
entre la charrue et les bétes qui y sont altelées.
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Mais ces mesures elless-mémes n’ont guére d’in-
térét pratique. Un cultivateur veut-il labourer
son champ ; il prend le seul parti qu’il ait & pren-
dre : il atttle autant d’animaux qu’il en faut
pour que le travail se fasse convenablement,.
sans avoir égard aux mesures dynamométriques.

La cohésion d’une terre augmente générale-
ment avec la proportion d’argile ou avec celle
des humates ; mais ici il convient de se rappéler
ce qui a été dit de I'influence du second ciment
sur le premier (§ 41), influence qui se résume
dans ce dicton déja cilé: « Le terreau ameublit
les terres trop fortes. »

La cohésion dépend encore du degré de ténuité
des ¢léments. A proportion égale d’argile ou
d’humates, les terres durcissent d’autant plus en
séchant qu'elles sont plus fines. Il y en a qui,
quoique pauvres en matiéres capables de les ci-
menter, prennent néanmoins assez de dureté;
elles le doivent & la petitesse des éléments qui
les composent. Ces terres offrent souvent de
graves inconvénients : pleut-il? elles sont
boueuses ; fait-il sec ? elles sont dures.

Par Peffet deladessiccation les terres diminuent
plus ou moins de volume et se fendillent. Il en
résulte que de jeunes racines sont rompues ;-
c’est un accident parfois trés facheux.

ScuLasisg == Chimie Agricole 10
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Dans une terre homogene, chacun a pu I'ob-
scrver, les fentes produites par la dessiceation
forment des lignes brisées ou courbes qui, géné-
ralement, se coupent deux & deux & angle droit,.
On sc rend compte aisément, en y regardant de
pros, qu’il en doit étre ainsi ; une premiére fento
étant déja faile, si une autre se développe a coto,
elle suivra la ligne de moindve résistance a la
séparation des éléments du sol, ligne qui, au,
voisinage de la premiére fente, est la perpendi-
culaire & celle-ci,

VI. LA TERRE VEGETALE NE CONDENSE PAS
LES GAZ

53. — On a souvent prété & la terre végétalo
la propriété de condenser les gaz; on a invoqué
cette propriété pour expliquer I'énergie des
- combustions qui s’y accomplissent et particulio-
rement la nitrification, C’était 14 une grave er-
reur, qui, il faut le reconnailre, a aujourd'hui &
peu prés disparu de la science.

Pour savoir si la torre posstde le pouvoir dout
il s’agit, on a eu recours & la méthode suivante :
on cxtrail la totalité des goz quo renferme une.
masse déterminée de terre; on remplil ensuile
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avec de l'eau les espaces vides et ’'on compare le
volume de l'eau absorhée avee celui des gaz ra-
mené 4 la pression et & la température de la
terre. On a trouvé ainsi, & jg55 prés environ et
avec des terres diverses, égalité entre le volume
des gaz, convenablement corrigé, et celui de
Peau (‘). Par une méthode un peu différente,
M. Berthelot a {rouvé récemment que la terre
n’absorbe pas 'oxyde de carbone(?). Ainsi la terre
végélale ne condense pas les gaz.

On constaterait peut-étre, une condensation
appréciable, si la terre renfermait une forte pro-
portion de débris de charbon. On sait, en effet,
que ce corps a la faculté d’absorber les gaz. De la
terre calcinée en vase clos acquiert cette faculté,
qu’elle doit & la présence du charbon provenant
de la décomposition de la matiére organique.

II faut noter que, si la terre végétale n’a pas,
comme le charbon, comme le noir de platine, la
faculté d’absorber les gaz dans une mesure sen-
sible en vertu d’une propriété purement physi-l
que, elle peut néanmoins, et cela est manifeste,:
absorber des gaz par suile de réactions chimi-}

(1) Scur@siNg, — Contribution & I'étude de la chimie
agricole. )

(%) Comptes rendus de I’Académie des Sciences!
t. CXI, 1890,
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ques. G'est ainsi que les flerres argileuses, la
pierre lydienne, certains schistes, 'humus, cer«
taine argile blanche, sont capables de s’oxyder
plus ou moins rapidement aux dépens de l'air
ambiant.

«

VIil. ABSORPTION DE LA CHALEUR SOLAIRE PAR
LA TERRE VEGETALE

B4. — Les végétaux recoivent du soleil la cha-
leur dont ils ont besoin, soit par radiation di-
.recte, soit par 'intermédiaire du sol qui trans-
forme de diverses facons cette radiation.

Les quanlités de chaleur absorbées et emma-
gasinées par la terre végétale sont trés variables
suivant les cas. Elles dépendent, en ce qui con-
cerne le sol lui-m&me, de son pouvoir absorbant
pour la chaleur, de sa conductibilité, de son état
d’humidité, de sa coloration ; elles dépendent
encore, en dehors de 'intensité de la radiation,
de Lobliquité des rayons, de la durée des jours,
de I’état de ’atmosphére. .

L’influence de chacune de ces conditions est
évidente.-Voici des faits qui précisent quelques-
unes d’entre elles.

Enire deux lots d’'une méme terre exposés aw
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soleil, 'un see, 'autre humide, on observe faci~ .
lement une différence de température de 8° dans
la couche superficielle (Scuusrer). L’abaissement
de température pour le lot humide est dd al'éva-
poration. Entre deux lols humides contenant des
quantités d’eau fort diverses, I’écart est faible.
On peut trouver encore une différence de tem-
pérature de 7 ou 8° entre deux lots d’'une méme
terre dont I'un a été couvert d’une mince couche
de noir de fumée (ScuunLer). Les terres de cou-
leur foncée absorbent plus de chaleur que les
terres plus claires. On sait que, dans certaines
régions voisines de Ja limite de culture de la
vigne, les raisins noirs, qui demandent pour
mrir plus de chaleur que les blancs, ne vien-
nent bien que sur les terres foncées. Dans des
parties élevées de la Suisse, il est d’usage de ré-
pandre sur le sol de la terre noire pour faciliter
la fonte de la neige et hater ainsi le développe-
ment de la végétation (u. curist, Flore de la
Suisse). '
L’obliquité des rayons est un obstacle des plus

sérieux & l'absorption de la chaleur solaire dans

"les hautes latitudes. Cependant elle peut éire
compensée par la longueur des jours ; cette com-
pensation permet la culture du blé dans certai-
nes parties de Ia Suéde.
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- Le soleil est-il la seule source de la chaleur
dont profitent les végétaux dans nos champs?
La combustion des mati¢res organiques du sol
est-elle capable d'en fournir une quantité appré-
ciable? Considérons un hectare, fumé annuelle-
ment & raison de 30000 kilogrammes de fumier
et recevant ainsi Gooo kilogrammes de matiére
séche qui, & raison de 36 °/, de carbone, 4,2 %/,
d’hydrogéne et 25,8 °/, d’oxygéne (Boussin-
cavLt), donne par combustion totale environ 17
millions de calories, soit & peu prés 5 calories
per jour et par métre carré. Admettons que les
elfets de cette production de chaleur s’étendent
& une couche de 15 centimétres d’épaisseur, pe-
sant 200 kilogrammes et possédant une chaleur
spécifique égale & o0,2.Les b calories dégagées
pourront élever de é de degré par jour la tempé-
rature du sol, Cet échauflement est insignifiant
par rapport & l'action solaire. Pour que le fumier
devienne une source importante de chaleur, il
faut qu’il soitemployé en trés grande abondance,
comme il n’est possible de le faire que dans la
culture des jardiniers.
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VUL VARIABILITE DES CONSEQUENCES A DEDUIRE
DES PROPRIETES PHYSIQUES DES TERRES

55. — Les propriétts physiques d’une terre
ont une part trés variable dans 'ensemble de ses
qualités. Une terre étant donnée, qui posside &
un certain degré telle propriété physique, on ne
peut pas @ priori dire d’'une maniére absolue
qu’il en résulte pour elle el avantage ou tel in-
convénient ; pour en juger convenablement, il
faut tenir compte de circonstances diverses.

Parcxemple, telle terre quise ressuie lentement
aprésavoir 6té mouillée,pourra ¢tre mauvaisedans
un pays pluvieux et précieuse dans un pays scc ;
elle se prétera, tout au moins, & des cultures diffé-
rentes dans les deux pays. Sur un sous-sol imper-
méable, une terre fortement argileuse risquera de
resler Jongtemps trop humide pour élre travaillée,
ce qui retardera les labours et entratnera souvent
de tres ficheuses conséquences; sur du sable
ou du gravier, elle s’égouttera bien plus vite.

L’orientation est une des circonstances qui
modifient profondément les propriétés des sols.
Dans les climats tempérés, 'exposition au midi
est favorable & beaucoup de cultures. Dans les
pays froids, cetle méme exposition semblerait
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devoir 8tre presque nécessaire a la végétation. Il
arrive pourtant qu’elle lui soit tout & fait préju-
diciable. On observe nettement le fait dans les -
parties élevées de la Suisse et de I'Ecosse. Les
plantes y sont, pendant une partie de ’année,
couvertes de givre chaque matin. Du cdté du
midi, elles sont soumises, dés l'apparition du
soleil, & un brusque dégel qui leur est extréme-
ment nuisible ; les versants nord éprouvent des
variations de température moins rapides et
moins accusées, et par suite sont plus productifs.
11 ressort de ce qui précede que, pour appré-
cler & leur juste valeur les propriétés physiques
des sols, il importe de les étudier sur place dans
chaque cas particulier ; car ces propriétés n’ont
rien d’absolu dans leurs effets. Il n’en faudrait
pas conclure qu’elles n’ont qu'une médiocre im-
portance. Cette opinion a trop facilement cours.
Dans I'étude des sols, la composition chimique,
qu’on délermine aujourd’hui par des procédés si
commodes, a peut-éire trop exclusivement fixé
I’attention des hommes de science et de pratique
depuis quelque temps. L’étude des propriétés
physiques ne doit pas étre dédaignée ; jointe &
celle de la composition chimique, il est vraisem-
blable qu’elle donnera la clé, dans bien des cas
spéciaux, de phénoménes encore inexpliqués.
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PHENOMENES CHIMIQUES ET MICROBIENS
S’ACCOMPLISSANT DANS LES SOLS AGRICOLES

56. — Le sol est le sitge de phénomeénes chi-
miques qui intéressent au plus haut point la
végétation, car ils préparent les aliments absor-
bés ensuite par. les racines. Ces phénoméneé
sont extrémement variés. On ne saurait en don-
ner une énumération compléte; il est, en eflet,
bien certain qu’on ne les connatt pas tous. Nous
passerons en revue ceux sur lesquels on a au-
jourd’hui des idées précises. Notons dés main-
tenant I'importance, de jour en jour plus consi-
dérable, que prennent parmi ces phénoménes
ceux qui s’accomplissent avec le concours de mi-
crobes.
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1. PRODUCTION DES PRINCIPES FERTILISANTS
PAR LA DECOMPOSITION DES ROCHES

57. — A propos de la formation des sols (§30),
il a déja été parlé de la décomposition des roches
sous l'influence del’eau, de l'acide carbonique
et aussi de causes physiques et mécaniques.
Cette décomposition est une source souvent im-
portante de principes fertilisants. Ainsi, le sili-
cate de potasse des feldspaths et des argiles se
transformant en carbonate, I'aléali passe a Pétat
soluble, c’est-d-dire immédialement assimilable.
L’acide phosphorique est encore fourni aux vé-
gétaux par la destruction desroches, qui toutesen
renferment au moins des traces, et le sesquioxyde
de fer par l'oxydation du sous-oxyde qui entre
également dans un grand nombre de minéraux.

La production de ces divers principes est as-
surément fort lente ; elle ne procure pas, en gé-
néral, la totalité des prineipes minéraux néces-
saires aux récoltes. Mais il n’est pas rare qu’elle
suffise & faire face & la consommation de plu-
sieurs d’entre eux. (’est 1d un cas exceptionnel
en ce qui concerne la potasse et l'acide phos-
phorique ; cependant il y a des terres qui, de-
puis un temps extrémement considérable, por-
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tent du blé sans qu’on leur restitue ni potasse
ni acide phosphorique. C’est que la mise en
liberté de ces composés est au moins équivalente
a ce que les récoltes en emportent.

La destruction des roches calcaires joue un
rile particuliérement intéressant dans les sols.
Qu'il suffise de rappeler U'influence de leur dis-
solution & 1'état de bicarbonale sur la coagula-
tion de P'argile, sur la formation de I'humate de
chaux, sur le maintien de l’ameublissement,
dissolution qui intervient aussi, comme on le
verra, dans la nitrification et qui exerce une
action directe sur le développement des végétaux,
en leur apportant sous forme soluble de la chaux,
un de leurs aliments indispensables. Enfin, aprés
leur dissolution, les roches calcaires laissent par-
fois comme résidu, ainsi qu'il a été dit déja, des
substances riches en principes fertilisants.

‘11 PROPRIETES ABSORBANTES DE LA TERRE
VEGETALE

58. — La terre végétale a la propriélé de rete-
nir & ['état insoluble, malgré 'action dissolvante
de I'eau, un certain nombre de substances, solu-
bles d’ordinaire, parmi lesquelles figurent de
précieux aliments des plantes. On désigne sou-
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vent cette propriété sous le nom de pouvoir ab-
sorbant. Elle a été découverte vers 1848. A
cette époque, M. Huxtable constata qu'en fil-
trant du purin sur de la terre, on obtient
un liquide incolore, sans mauvaise odeur ;
M. S. Thompson reconnut qu’une dissolution
d’ammoniaque ou d’un sel ammoniacal est par-
tiellement dépouillée par la terre de son alcali.
M. Th. Way entreprit bientdt sur ce sujet une
série de belles recherches ; il trouva que le pou-
voir absorbant ne s’exerce pas seulementaI'égard
de 'ammoniaque, mais de toutes les bases alcali-
nes et terreuses nécessaires aux végétaux.

Sa méthode consistait & agiter dans un flacon
un poids connu de terre avec un volume égale-
ment connu d’une dissolution titrée d'un prin-
cipe fertilisant. On laissait ensuite reposer la dis-
solution ; on décantait une fraction du liquide
clair et I’on en déterminait de nouveau le titre.
De Ia se déduisait le poids du principe qui avait
été fixé. Les résultats de telles expériences va-
rient beaucoup suivant la nature de la terre et
celle du principe dissous et suivant le titre et le
volume des ligueurs. On concoit que ce volume
ait une influence.Plus il est grand, moins les li-
queurs s’appauvrissent par le départ de la portion
du prineipe qui est fixée sur la terre, et par suite
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plus, dans I'équilibre final, cetle portion est con-
sidérable.

L’affinité de la terre pour les principes ferti-
lisants est trés énergique, mais elle est facile-
ment salisfaite, ¢’est-d-dire qu’une pelite quan-
tité de ces principes suffit pour saturer la terre;
au contraire, l'affinité de l'eau est faible, mais
sa capacité est grande, c¢’est-d-dire qu’il faut un.
poids considérable d’un principe pour la salu-
rer. Ces propriétés réglent la maniére dont se
fait le partage des principes fertilisants entre la
terre et 'eau.

La proportion des principes absorbés par la
terre ne dépasse guére 2 ou 3 millitmes de son
. poids. Elle représente ainsi une réserve capable
de subvenir aux besoins de nombreuses récoltes.

Le pouvoir absorbant d’une terre & I'égard
d’un certain principe dépend étroitement de son
état d’approvisionnement relativement & ce
principe. Ainsi, on trouve en général que I'ab-
sorption de la potasse et de I'ammoniaque est
notable, tandis que celle de la chaux et de la
soude est trés faible. En effet, 'approvisionne-
ment des sols est d’ordinaire peu considérable en
ce qui concerne les deux premiéres bdses, qui
sont Pune et autre avidement, recherchées par
les végétaux et dont la seconde disparatt de plus
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trés rapidement en se transformant en nitrates ;
mais il en est autrcment pour la chaux et la
soude, celle-ci n’étant que peu absorbable par les
plantes et celle-1a étant d’ordinaire surabondante
dans les sols.

Quand on met en contact avec une terre une
dissolution d’un sel & base alcaline, tel que nitrate,’
chlorure, sulfate de potasse, desoude ou d’ammo-
niaque, la base seule de ce sel est en partic fixée ;
P'acide ne Vest pas. De plus, si, le scl consistant
en sulfate de potasse par exemple, une cerlaine
quantité de potasse a été retenue par la terre,
une quantilé équivalente d’une autre base qu’elle
contenait, telle que chaux ou magnésie, apparatt-
dans la dissolution a I’état de sulfate. Lorsqu’on
a lavé la terre au préalable & I'acide chlorhydri-
que et & ’eau, la fixation n’a plus lieu; la dis-
solution de sulfate de potasse n’est plus modi-
fiée. Mais une base libre, offerte en dissolution,
peut encore &tre absorbée.

Tels sont les faits établis par les expdriences.
de Way, confirmés par les recherches de bien
des expérimentateurs ot en particulier de
M. Velcker. On en voit immédiatement toute
Pimportance. Ils montrent, en effet, dans le sol-
une faculté précieuse, cglle de mettre cn réserve
cerlaines substances, qui sont des plus, utiles
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pour les planles et qui, sans cette faculté, se-
raient en grande parlie cntrainées par les canx
soulerraines et perdues pour I'agriculture.

L’explication de ces faits est demeurée, jusqu’a
une date récente, assez obscure. Ils ne sont pas
encore complétement éclaircis ; cependant de
récents travaux y ont apporté une vive lumiére.

D’aprés des recherches. en grande partie iné-
dites de M. P. de Mondesir (*), exécutées dans ces
dernitres années, le pouvoir absorbant de Ia
terre végétale tient essentiellement & la propricté
que possédent la matiere organique acide, dési-
gnée sous le nom d’acide humique, et aussi
Iacide silicique d’étre polybasiques, de prendre
les bases qui leur sont offertes, par simple addi-
tion si elles sont libres, par double échange si
clles sont a I'état salin.

Considérons, par exemple, le cas ou Von traile
une lerre riche en humale de chaux par une dis-
solution de sulfate de potasse; on constate alors
qu'une portion du sel est décomposée. Pour
M. de Mondésir, Yhumate de chanx a échangé

—

(1) M.Van Bemmelen a fait connaitre des expériences’
qui l'ont conduit & conclure que le pouvoir absorbant
appartient aux matiéres colloidales du sol, silicates,
oxyde de fer, acide silicique, substances humiques
(Landwirthschaftiische Versuohs-Stationen, 1888).

e
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une partie de sa chaux contre une quantité équi-
valente de potasse; il s’est fait un humate poly-
basique. Dans de tels échanges, les silicates peu-
vent se comporler 4 la maniére des humales.
On a dil souvent que la présence du calcaire
était nécessaire & l'exercice du pouvoir absor-
bant & I'égard des solutions salines. On en a
donné pour preuve que, si on lave une terre a
Pacide chlorhydrique, puis & I'eau, elle devient
incapable de fixer les bases des solutions de scls
alcalins. M. Brustlein, & quil'on doit de trés in-
téressantes expériences, analogues & celles de
M. Way, sur 'absorption de 'ammoniaque, li-
bre ou & I'élat salin, par des sols de natures di-
verses, a pensé établir mieux encore la nécessité
du calcaire. Ayant vérifié d’abord que la décom-
position d’une solution de sel ammoniac n’a pas
lieu par une terre préalablement lavée a Pacide,
il a maintenu cette terre dans une solu-
tion de bicarbonate de chaux, qu’il a portée a
I’ébullition avec I'idée de précipiter sur les
particules terreuses du calcaire dans un étal
de division exirdme, et il a constaté qu'aprés
ce traifement elle redevenait capable de fixer
Pammoniaque d’un sel. 1l faut avouer que
ce résultat paraissait bien entrainer la consé-
quence qu’on en a déduite, quoique pourlant un
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point restdt fortsurprenant: sile carhonate de
chaux prend part a la décomposition par le sol
d’un scl alcalin & base fixe, tel que le sulfate de
potasse, décomposition dans laquelle se forme
du sulfate de chaux, il a di se faire du carbo-
nate de potasse ; ¢’'est-d-dire qu'il s’est passé une
réaction inconciliable avec l’action bien con-
nue du carbonate de potasse sur le sulfate de
chaux.

Les idées de M. de Mondesir rendent compte
des faits observés d’une maniére satisfaisante.
Ce n’est pas le calcaire qui est nécessaire & la
décomposition des solutions salines par le sol ;
c’est 'existence d’humates ou de silicates poly-
basiques, parmi lesquels. dominent ordinaire-
ment ceux de chaux. Quand on lave une terre &
Pacide, on détruit ces composés; quand on. la
porte ensuite & l’ébullition avec une dissolu-
tion de bicarbonate de chaux, on les reforme.
En faisant ainsitour & lour disparaftre et repara-
tre dans la terre los corps polybasiques, on lui
retire et on lui rend la faculté de décomposer les
solulions. salines. Mais le carbonate de chaux
n’est pour rien dans cette décomposition.

La chaux p’est pas méme la base nécessaire &
laquelle doivent se substituer celles-que la terre
enléve aux solutions salines. Il arrive que dans

Scur@sing — Chimie Agricole 11
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une terre on puisse & volonté fixer telle ou telle
base & la place de lelle ou telle autre. Quand on
traite une terre calcaire par une solulion de sel
marin, on y produit une absorption de soude
avec élimination de chaux ; si ensuite, aprés
Pavoir lavée & I'eau, on P’agite avec une solution
de sulfate de chaux, on donne naissance & du
sulfate de soude avec fixation de chaux. M. de
Mondesir a exécuté maintes fois ces opérations,
en particulier au cours de ses remarquables re-
chevches sur la formation naturelledu natron (!).
Dans ces réactions, les éléments fixateurs des
bases, ’acide humique et la silice, peuvent se
charger alternativement d’une base ou d’une
autre suivant la dissolution qu’on leur présente
ce sont comme les pivots de U'absorption.

Nous donnons peut-&tre une précision exagérée
3 une théorie ol il reste encore plusieurs points
a éclaircir. Ainsi, il est & croire gu’en dehors des
humates et des silicates d’autres éléments du
sol jouent un role dans le pouvoir absorbant (%).

(1) Comptes rendus de ’Acadéwie des Scienoes 1888,

(2) Ce qui est bien certain, c'est que la matiére or-
ganique n’est pas seule A exercer le pouvoir absor-
bant; M. de Mondesir a constaté cette propriété A un
degré encore important dans une terre dont la malidre
organique avait été entiérement brilée par traitemeit
au permanganate de potasse.
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Mais, dans I’élat actuel de la question, on peut
pour simplifier ne regarder comme agents d’ab-
sorption que ces composés, qui doivent exercer
l'influence prépondérante.

Quoi qu’il en soit, d’ailleurs, de I'explication
des faits, ce qu’il faut retenir avant tout, ce sont
les faits eux-mémes. 1l résulte positivement des
expériences citées plus haut que la terre végeé-
lale est capable de [ixer & 1’6tat insoluble les ba-
ses alcalines. Elle ne retient pas les acides ; ainsi
l'acide nitrique des nitrates la traverse sans s’y
arréter. Il n’en est pas de méme de Pacide phos-
phorique ; mais sa fixation parait étre un phe-
nomeéne étranger & ceux qu’on attribue au pou-
voir absorbant, et résulter tout simplement de
ce qu’il forme dans le sol des combinaisons in-
solubles. Du phosphate de chaux dissous dans
Peau &la faveur d’acide carbonique est immédia-
tement précipité en présence d'un excés de ses-
quioxyde de fer ou d’alumine ; si bien que dans
la liqueur qu’on peut séparer par filtration on
ne retrouve plus trace d’acide phosphorique ; le
phosphate de soude et de chiaux donnent lieu &
la méme observation (P. Tukxarp). Les sols ren-
ferment toujours assez d’oxyde de fer et d’alu-
mine pour insolubiliser I'acide phosphorique ;
c'est pourquoi cet acide y demeure. En résumé
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la terre fixe les principes fertilisants les plus im
portants, a 'exception des nitrates.

On peut tirer de ce qui précéde plusieurs con-
séquences pratiques. 1° Les acides des solutions
avec lesquelles le sol est en contact n’étant pas
retenus, la nature des acides entrant dans les sels
alcalins employés comme engrais est peu im-
portante au point de vue de 1'ahsorption des alca-
lis.2° Il ne faut pas compter sur la diffusion pour
disséminer partout dans le sol les substances fer-
tilisanles,puisqu’elles y sont & peu prés immobi-
lisées & D'état insoluble ; de 1a P'utilité qu'il y a
a épandre les engrais aussi uniformément que
possible. 3° Les fortes fumures (sauf les nitrales)
peuvent &tré employées sans qu’on ait & craindre
les pertes par les eaux souterraines; car une
bonne terre retient plus de 50 fois autant de
principes fertilisants qu'on lui en donne nor-
malement dans la pratique. Mals, & cet égard, il
est essentiel de faire observer que l'azote am-
moniacal nitrifie en général rapidement et que
les nitrates produits échappent au pouvoir ab-
sorbant. I1 faudra donc ne mettre en ceuvre les
selsammoniacaux employés commeengrais qu'au.
moment ou la végétation peut les utiliser sans
retard.
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III. RELATIONS DE LA TERRE VEGETALE AVEC
L'AMMONIAQUE
ET L’AZOTE LIBRE DE L’ATMOSPHERE

59. — M. Schlwsing a annoncé (*)que la terre
végétale, séche ou humide, calcaire ou non,
fixait continuellement de l'ammoniaque em-
pruntée & 'atmospheére. Ses expériences consis-
taient & exposer 4 P'air, & 'abri de la pluie, des
échantillons. de terre étendus sous une faible
épaisseur, et & y doser I'ammoniaque avant et
aprés lexposition. Quand la terre était humide,
comme 'ammoniaque absorbée y était nitrifiée
rapidement, le dosage de Valcali ne suffisait

- plus; on y ajoutait celui de l'acide azolique, et
de plus on employait un lot témoin, non exposé
a l'air, devant fournir une correction indispen-
sable, savoir la quantité d’acide azotique dont la
formation était attribuable & la nitrification de
la matiére organique. On trouva par ce procédé
pour les terres stches une fixation de 12 & 3o kilo-
grammes par hectare et par an, et pour les terres

(1) Comptes rendus de I’Académie de Sciences, 1876,
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mides une fixation pouvant atteindre et dépasser
une cinquantaine de kilogrammes. L’absorplion
de’ammoniaque par les terres apparaissait ainsi,
non pas comme pouvant fournir tout 1'azote de
fortes récoltes, mais du moins comme une source
de ce précieux élément qu’il y avait lieu de ne
pas négliger.

Une dizaine d’années plus tard, MM. Berthe-
lot et André ont fait connaitre (*) des expériences
qui tendaient & prouver au contraire que la terre
végétale dégage de 'ammoniaque. De nouvelles
recherches furent entreprises par M. Schlcesing
sur la question j elles confirmérent ses premiers
résultats.

Une divergence de vue s’est encore produite
entre les mémes savants & propos d’une autre
question intéressant & un haut degré la statique
de I'azote en agriculture. A la suite d'importan-
tes expériences, exécutées dans des conditions
variées (%), MM, Berthelot et André ont été ame-
nés a conclure que la terre végétale avait la pro-
priété de fixer I'azote gazeux de I’atmosphére.
Cette fixation se ferait avec le concours de mi-
crobes ; pour s’effectuer au maximum, elle exi-
gerait diverses conditions relatives & la perméa-

(1) Annales de chimie et de physique.
(2) Annales de chimie et de physigque, 1836-1800.
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bilité des sols, & leur degré d’humidits, & leur
état d’ameublissement,

De son coté, M. Schleesing ayant voulu re-
produire Ja fixation de I'azote par les solsn’ya
pas réussi, Il a cherché ala réaliser en employant,
parmi les différentes méthodes suivies par
MM. Berthelot et André, celle qui paraissait la
plus décisive et qui consistait & enfermer de la
terre dans un {lacon avec de l'air et & doser
I'azole qui y était contenu a différentes époques;
celte méthode élimine complétement I'influence
de I’atmosphére comme source d’ammoniaque
pouvant enrichir les terres en azote. Dans ces
conditions, M. Schlcesing n’a point trouvé de fixa.
tion, Il a fait mieux; il a eu recours & la mé.
thode directe, dans laquelle un volume rigou-
reusement déterminé d’azote gazeux est aban-
donné avec la ferre dans des appareils clos
et mesuré de nouveau avec précision aprés de
longs mois de contact. Il a retrouvé en fin d’ex-
périence les mémes volumes qu’au début; dot,
point de fixation (*).

\1) Comptes rendus de I’ Académie des Scienoes,1388,
1889). Ce résultat a é1é encore confirmé par Jes expéw
riences de MM. Th. Scui@sing fils et Em, LaurENT
(Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, 1890 et
1891).
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Il n’entre pas dans notre programme d’insis-
ter davantage sur ces diverses recherches; car
nous tentons d’ordinaire & n’avancer que des
faits positifs. Iel il ne nous est guére permis de
de faire un choix entre les opinions produites. 11
est & espérer’ qu'un prochain avenir lévera les
doutes qui régnent encore sur ce grave sujet.

“On peut d'ailleurs tirer de ce qui précéde une
conclusion de nature & contenter ceux qui re-
gardent moins & la théorie quaux faits. Tl n’est
pas nié que l'atmosphére, soit par son ammo-
niaque ('), soit par son azote libre, ne contribue
A enrichir les sols en azote. Préciser apport
ayant lieu de ce chef, serait difficile. Mais cet
apport représente une fraction sensible de 'azote
des récoltes. Il contribue & expliquer les heu-
reux effets de la jachére et la possibilité de la
culture sans engrais, ainsi que la production de
la végétation spontanée qui transforme peu &
peu des sols stériles en véritable terre végétale (*).

(*) Indépendamment de ce que fournissent les eaux
météoriques.

() D’aprés ce qu’on sait aujourd’hui, il faut aussi
tenir compte de la fixation directe de l’azote libre par
cerfains végétaux dans l'explication e ces phénomé-
nes.
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-COMPOSITION DES DISSOLUTIONS CONTENUES
DANS LES SOLS AGRICOLES

60. — Dans I'étude de nombreuses questions,
relatives & la nutrition végétale, & Pappauvrisse-
ment des sols, au pouvoir absorbant,on a & consi-
dérer la composition des dissolutions souter-
raines. Way a exécuté un grand nombre d’ana-
lyses d’eaux de drainage, dont voici les résultats:

ANALYSE D'UN LITRE D'EAU DE DRAINAGE

Potasse . . .lde oa3ms | Silice. . . .lde 6&abms
Soude . . .| 12345 Acide phos-
Chaux . . .] 334185 phorique .| oir;
Magnésie . . 3435 Ammoniaque .} o0,140,3
Oxyde de fer et Acide azotique] 27 4165
alumine . . oa18 Chlore et acidelextrémement|
sulfurique .| variables

. D’autres expérimentateurs sont arrivés & des
chiffres du méme ordre (*). On voit que les prin-
cipes fertilisants, les nitrates exceptés, se trou~
vent en bien faible proportion dans les eaux -de
drainage.

(1) Voir Travaux et expériences du docteur Vel-
cker, par A, Ronna, 1888); voir aussi les travaux de
MM. Lawes, Gilbert et Warington (The Journal of
the royal agricultural Society, 1881).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




170 PHENOMENES CHIMIQUES DANS LES 80LS AGRICOLES

Les eaux de drainage ont traversé non-seule-
ment le sol, mais aussi le sous-sol. Elles ont pu
laisser dans cette derniéra couche une partie des
principes qu’elles contenaient encore avant d'y
pénétrer. 1l était donc & craindre qu’elles ne fus-
sent en réalité plus riches qu’on ne pensait au
sortir du sol et qu’en s’appuyant sur leur com-
position pour calguler les pertes que le sol su-
bit, on ne restat au-dessous de la vérité. De la,
pour recueillir les eaux souterraines, 'emploi du
lysimétre, appareil consistant en une caisse &
double fond, ayant un fond supérieur & claire-
voie qui supporte une couche de terre d’épais-
seur égale & celle de la couche arable,et un fond
inférieur étanche, servant de réservoir pour les
dissolutions qui ont traversé la terre (Fraas et
Zeerier). L'examen des liquides ainsi obtenus
fournit des résultats analogues & ceux de Way.

Ainsi il est acquis que les eaux qui ont tra-
versé la couche arable sont trés pauvres. Dans
une région oit il tombe annuellement une hau-
teur de 60 centimétres d’eau, dont un cin-
quiéme seulement passe & travers le sol, elles
emportent, au taux de 2 milligrammes de po-
tasse par litre, seulement 2%%,4 de cette base par
hectare et par an ; ¢’est & peu prés insignifiant,

Les proportions relatives des principales sub-
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stances dosées dans les eaux de drainage s’ac-
~ cordent trés bien avecce que nous savons du
pouvoir absorbant. La potasse est rare, parce
que les sols en étant dépouillés par la végéta-
tion, sont loin d’en é&tre saturés et n’en aban-
donnent par suite que trés peu & I'ean ; il en est
de méme pour I'ammoniaque, qui, de plus, dis-
parait des sols par la nitrification, ainsi qu’on
I'a déja dit. Mais la soude et la chaux, I'une
presque inutile aux plantes, l'autre générale-
ment abondante dans les sols, sonl en bhien
moins faible quantité, L’acide phosphorique
existant & 'état insoluble, reste & peu prés in-
différent aux lavages du sol. Quant aux nitrates,
trés variables suivant la saison, qui permet une
nitrificalion plus ou moins aclive, ils se présen-
tent toujours en proportions sensibles et parfois
fort élevées. Comme les sels ammoniacaux, il ne
faut les donner aux sols comme engrais qu'aux
époques ol ils peuvent étre rapidement assimilés.

Les dissolutions fournies par les lysimétres
ne représcntent pas exactement celles qui im-
prégnent ordinairement le sol ; n’étant obte-
nues qu'a la suite de pluies, on peut les soup-
conner d’étre relalivement assez diluées. Peu
importe qu’elles le soient pour l'estimation des
pertes éprouvées par les sols. Mais pour la solu-
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tion d’une autre question, pour savoir quel est
V'état réel de dilution des solutions dont se nour-
rissent les racines des plantes, elles ne suffisent
plus; il faut se procurer, sans les dénaturer, les
dissolutions mémes renfermées dans les sols &
un moment donné. On y a réussi d’une maniére
compléte en ayant simplement recours au dé-
placement des dissolutions par Yeau distillée (*).
30 ou 4o kilogrammes de la terre & étudier,
prélevés & la profondeur et au moment qu’on
veut, sont placés, au champ méme, dans une
grande cloche 4 douille ; on produit & l'aide d’un
appareil particulier, sur la surface de la terre
une pluie artificielle d’eau distillée, répartie
d’une maniére absolument uniforme et tom-
bant en telle quantité qu’on le désire, et I'on re-
cueille le liquide sortant par la douille. Ce li-
quide garde pendant Jongtemps une composition
tout & fait constante ; ¢’est la dissolution méme
qui imbibait la terre, sans aucun mélange avec
I'eau d’arrosage. Il ne faudrait pas croire que,
pour obtenir un pareil déplacement, il est né-
cessaire de gorger d’eau la lerre, c’est-a-dire de
remplir d’eau les insterstices existant entre les

() ScEL@siNG, — Comptes rendus de I'Académie des
Sciences, t. LXX, 1870.
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particules; on y parvient parfailement avec un
arrosage trés lent. L’appareil employé aux re-
cherches dont nous rendons compte, permettait
aussi de faire varier la composition de l'atmos-
phére interne de la terre. Les résultats oblenus
ont conduit aux mémes conclusions que ceux
de M. Way.

V. ATMOSPHERES CONTENUES DANS LES SOLS «
AGRICOLES

64. — Les végélaux sont des appareils de syn-
thése ; ils empruntent a I'atmosphére et au sol
de 1’eau, de I'acide carbonique, de l'acide azoti-
que, de I'ammoniaque, de I'azote, et constituent,
avec ces éléments, de la matiére organique en

-rejetant en dehors de l'oxygéne. Aprés leur
mort, ils sont décomposés, et leur décomposi-
tion donne lieu & des réactions inverses, dans
Pensemble, de celles qui avaient présidé a leur
formation. Ils subissent alors essentiellement
une combustion, combustion dont les microbes
“sont les auxiliaires & peu prés indispensables;
Poxygéne rentre dans les combinaisons d’ou il
avait été exclu, refait avec le carbone, I'hydro-
géne et 'azote de ’acide carbonique, de l’eau,
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de l'acide azotique, qui sont préis désormais &
alimenter de nouveau la vie végétale. Dans ce
cycle, les phénomeénes de décomposition, de res-
litution, ont une importance aussi grande que
celle des synthéses; sans eux, les principes nu-
tritifs seraient immobilisés, perdus pour la vé-
gétation, qui ne trouverait bientdt plus de quoi
s’entretenir,

Nous allons examiner ces phénoménes, Mais
auparavant il nous faut avoir des idées précises
sur la proportion d’oxygéne qui se rencontre
dansles sols.

L’étude de l'atmosphére contenue dans les
sols, importante a divers points de vue par suite
des étroites relations existant entre la composi-
tion de cette atmosphére et plusieurs phénomé-
nes qui inléressent & un haut degré la végétation
(dissolution du calcaire, attaque des roches, ni-
trification, phénomeénes de réduction), a été, il
y a une quarantaine d’années, P'objet d’un tra-
vail considérable de Boussingault et Léwy (*).

Pour recucillir les gaz du sol, Boussingault
et Léwy pratiquaient un trou de 3o ou 4o cen-
timétres de profondeur, y placaient verticale-

(Y Annales de chimie et de physique, t. XXXVII,
1853,
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ment un tube terminé a sa partie inférieure par
une pomme d'arrosoir, comblaient le trou en
tassant la terre autour du tube et, 24 heures
apres, la diffusion ayant da rétablir I'atmos-
phére existant avant la fouille, appelaient lente-
ment par le tube, au moyen d’un aspirateur, un
volume gazeux approchant d’ordinaire de 5 &
10 litres. Dans les gaz ainsi extraits, ils dosaient
Iacide carbonique par barbotage dans l'eau de
baryte; & cetle détermination se joignait sou-
vent celle de I'oxygéne, faite sur un échantil-
lon spécial de gaz par le pyrogallate de potasse.

Ces expériences monirérent que les sols ren-
ferment un mélange gazeux ne différant gueére,
le plus généralement,de I'air ordinaire que parla
substitution & de I'oxygeéne d’une petitequantilé
d’acide carbonique. Exceptionnellement, quand
la terre vient d’étre fumée, le taux de ce gaz peut
atteindre 10 °/,; mais d’ordinaive il est voisin
de1 9, D'ott l'on doit conclure que l'oxygénc
gazeux cst trés largement répandu dans le sol.
(est 12 un fait capital.

M. E. Risler a effectué de nombreux dosages
d’acide carbonique du sol, en 1872-73, & Caléves
(Suisse), sur une terre de jardin, par la méthode
précédente, 11 a nettement mis en évidence, pour
une station donnée, I'influence de la profondeur,
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de la température et de l'intensité du vent sur
la richesse en acide carbonique des gaz du sol.
Voici les moyennes de taux pour cenl d’acide
carbonique qu’il a obtenus :

A 25 de| A1 mbtre

Taux p. 0]p d'acide carbcnique profondeur [de profondeur,

Pour lesb Lempératures les plus basses. 0,37 0,57
haotes. 0,65 1,74
faibles-| 0,57 1,29
Pour | ts . ..., )
our les vents { forts . 0,46 1,14

L'influence de la température a été trés mar-
quée, celle du vent a été faible.

De nouvelles recherches viennent d’étre exé-
cutées sur ce sujet (), dans lesquelles on §'est
préoccupé de ne modifier en rien la composition
que présenteraient les gaz & 'endroit et au mo-
ment ol ils seraient prélevés, cela en évitant
toute fouille; de n’entrainer avec eux aucune.
trace d’air extérieur et de connaltre exactement
la profondeur d’ou ils proviendraient. Pour rem-
plir ce programme dans ses diverses parlies, il
suffit de puiser les gaz au moyen d’un. tube ri-.

(1) Tu, ScnL@sing FiLs, — Annales de chimie et
physique. t. XXIHI, 18g1.
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‘gide d’acier, enfoncé dans le sol & la profondeur
voulue et ne laissant aucun passage libre entre
sa surface extérieure et le sol, et de prélever un
échantillon gazeux d’un volume aussi réduit que
possible (25 ou 30°™* au maximum). Dans cette
méthode, les gaz, enfermés sur le terrain dans
des ampoules de verre, sont analysés au labora-
toire & 'eudiométre ou bien, plus sommairement,
sur place au moyen d’un petit appareil portatif
spécial.

Les expériences ont porté tant sur des ferres
de labour que sur des herbages qui n’avaient
pas été retournés depuis de longues années et
ou, par suite, il semblait plus probable de ren-
contrer des maxima d'acide carbonique et des
minima d’oxygéne. Elles ont conduit aux con-
clusions suivantes : .

1° L’oxygeéne existe normalement dans l'at-
mosphére des sols en large proporlion; c’est la
une vérification des résultats de Boussingault et
Léwy. §'il se produit dans les sols agricoles sains
des phénomeénes de fermentation anaérobie ca-
pables de fournir des gaz combustibles, ces phé-
noménes sont probablement trés limités. Dans
des conditions spéciales, par exermple a la suite
de pluies prolongées qui ont délayé les particules
terreuses et en on fait une sorte de pite imper-

Scarmsime — Chimie Agricole 12
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méable & l'air, il y a sans doute des sols qui peu-
vent dtre accidentellement privés de gaz oxy-
géne. Mais ce sont la des cas qu’on ne rencontre
qu'exceptionnellcment dans la pratique agricole,
et il n’en peut pas étre autrement, car un sol
non aéré devient rapidement impropre & la vie
végétale;

2° Trés généralement, 'atmosphére des terrcs
de labour, jusqu’a 60 centimétres de profondeur
contient & peine 1%/, d’acide carbonique et envi-
ron 20 °/,d’oxygéne. Les terres qui n’ont pas été
retournées depuis longtemps, étant plus com-
pactes et opposant aux échanges gazeux avec I'at-
mosphére extérieure plus de résistance, contien-
nent sensiblement plus de gaz carbonique et
moins d’oxygéne ;

3° D’une époque a lautre, la composition des
gaz en un méme point est frés variable, Les taux
d’acide carbonique les plus élevés correspon-
dent aux époques les plus chaudes et aux temps
calmes;

4° La proportion d’acide carbonique augmente
d’ordinaire avec la profondeur. Cependant il ar~
rive, par suile d’une succession de circonstances
atmosphériques spéciales, que I'inverse se pro-
duise;

50 Dans une méme pisee de terre, la propor-
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tion d’acide carbonique peut varier nolablement
entre des points distants de 10, 20, 3o métres.
Toutes choses égalcs d'aillours, elle ‘varie avec
la cote des divers points. Ordinairement elle doit
étre plus forte au bas d'une pente que dans le
haut; néanmoins, pour la méme penie, Ie con-
traire peut s'observer aussi. Gest qu'en effet
I’atmosphére contenue dans le sol est tantdt plus
dense, tan(ot plus légére que lair extérieur et,
en vertu de ces différences, doit se déplacer, soit
en descendant, soit en montant le long des pens
tes, en appelant cet air & sa place.

D’aprés ce qui précéde, il semble utile d’intros
duire parmi nos notions sur Palmosphére du
sol celle de mobilité, remplacant I'idée de repos ..
qu'implique l'expression, souvent employés,
&’atmosphére confinée. Les nappes d’eau sont
beaucoup moins mobiles que les gaz; elles che-
minent néanmoins dans le sol. Les nappes
gazeuses doivent s’y mouvoir aussi; elles tendent
a le faire sous l'influence des causes multiples
qui produisent leurs incessantes variations de
température, de pression et de composition chi-
mique,
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VI. COMBUSTION DE LA MATIERE ORGANIQUE
DANS LE SOL ET LE SOUS-SOL

62. — La matiére organique contenue dans le
sol s’y consume lentement. C'est 1a un phéno-
méne & la fois purement chimique et microbien,
mais dans lequel la part d’influenee revenant aux
étres vivants est de beaucoup prédominante. On
ne connait pasactuellement les différentes phases
du phénoméne ; on en constate le résullat final,
qui est principalement une formation d’acide car.
bonique, d’acide azotique et d’eau, sans pouvoir

définir les produits intermédiaires qui prennent
" naissance. On ne connatt pas non plus tous les
organismes qui concourent & la combustion.

Th. de Saussure avait constaté que, si I'on
place du terreau sous une cloche, la plus grande
partie de 'oxygtne confiné est bientdt remplacée
par de l'acide carbonique. M. Corenwinder (!) a
essayé de mesurer I'intensité de la combustion
de matiéres organiques variées, terre, fumier,
crottin, guano, elc..., en faisant passer sur ces
maliéres, enfermées dans des appareils clos, un
courant d’air, dont il relenait ensuite et dosait

(1) Annales de chimie et de physique, 1856.
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’acide carbonique. En ce qui concerne la terre
végétlale, il est arrivé & des chiffres représentant
une combustion bien supérieure a celle qui s’ef-
fectue réellement dans les champs. Cest qu’en
effet dans les recherches de ce genre il y a un
écueil qu’il n’a pas évité. -Pour introduire dans
les appareils les matiéres étudiées, on doit les
_manier, les émietter. Il en résulte infailliblement
qu'on y exalte la combustion. C’est 13 un fait
trés fréquent, peut-Gtre général pour tout milieu
solide en fermenlation (*):Pémiettement y dé-
termine une recrudescence de la fermentation.
On pourrait évaluer l'intensilé de la combus-
tion subie parla matiére organique du sol d’aprés
la quantité d’acide carbonique 3 laguelle elle
donne naissance. Mais pour mesurer cette quan.
tité,il ne suffit pas d’analyser les atmosphéres sou-
terraines ; il faudrait avoir une idée du volume
d’air qui passe dans le sol en un temps donné.
Or le renouvellement de cet air est un phéno-

(1) Le méme phénoméne s’observe dans la nitrifica-
tion de la terre végétale (ScaLesing), dans la fermen-
tation du tabac en poudre, ete... Il a été I'objet d’ex-
périence de mesure & propos du fumier /Tu. ScAL®ESING
fils); on a vu qu’en remuant cette matiére, on pou-
vait pour le moins tripler ou quadrupler sa combus-
tion.
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méne des plus complexes, sur I'intensité duguel
on ne posséde actucllement aucune donnée pré-
cise.

Pour arriver & une appréciation de la combus-
tion dont il s’agit, M. Schlwsing a proposé un
moyen qui, quoique indirect, doit étre assez
exact. Appliquonsle au domaine de Bechel-
bronn, sur lequel Boussingault a laissé des ren-
seignements précis. La terre y recevait en cing
ans, par hectare, 49000 kilogrammes de fumier,
soit 7ooo kilogrammes de mati¢re organique s¢-
.che, plus une quantité de résidus provenant des
récolles estimée & 4400 kilogrammes de matiere
scche, au total 11400 kilogrammes de matiére
organique, correspondant & 5700 kilogrammes
de carbone. Le domaine de Bechelbronn étant
depuis fort Jongtemps soumis aux mémes opé-
rations, on peut admeltre qu’il avait acquis le
régime périodique, c’est-d-dire que tous les cing
ans la terre se retrouvait dans le méme état,
sans gain ni perte. Les 5700 kilogrammes de
carbone gagnés en 5 ans élaient donc brilés in-
tégralement dans le méme temps. D’olt une pro-
duction journaliére moyenne de 6 métres cubes
d’acide carbonigne par heclare. Des expériences
de M. Corenwinder on déduirait des chiffres de
6 & 25 fois plus forls.
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Il n’y a pas, entre les quantilés de matiére or-
ganique contenues dans le sol et le sous-sol, la
disproportion qu’on serait tenté de supposer,
étantdonnée la différence des apportsqui ont lieu
dans les couches superficielles et les couches
profondes ; les premiéres, avec le fumier et d’au-
tres engrais, avec la majeure partie des débris
des récolltes, recoivent beaucoup plus de maticre
organique que les secondes; si donc le sous-sol
n’est pas plus pauvre, ¢’est que la matiére orga-
nique 8’y brile moins vite, C’est ce que démon-
trent des expériences trés simples (Scurasine).

On remplit deux flacons: semblables, l'un
‘avec la terre d'un sol, Lautre avee la terre du
sous-sol correspondant prise & 60 ou 70 centi-
métres de profondeur, les deux terres ayant &
peu prés méme humidité. On ferme chaque {la-
con avec un bon bouchon de caoutchoue laissant
passer un tube de verre, deux fois courhé & an-
gle droit et venant plonger dans du mercure. On
obscrve les jours suivants que le mercures’éleve
dans les deux tubes. C’est que la combustion de
la mati¢re organique a donné, avec 'oxygéne
gazeux enfermé dans les flacons, de I'acide car-
bonique qui a été absorbée par le calcaire pour
donner du bicarbonale de chaux. L’ascension du
mercure s’arréte quand tout 'oxygéne a été con-
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sommé. Mais elle est 20 ou 3o fois plus rapide
avee le sol qu’avec le sous-sol.

Pourquoi le sous-sol est-il, par nature, moins
oxydable que le sol? Cela doit tenir principale-
ment & ce que la majeure partie des mali¢res or-
ganiques qu’il regoit, ont déja subi une combus-
tion dans la couche arable ; ce sont des résidus
d’oxydation.

Lorsqu’on veut conserver un échantillon de
terre arable sans qu’il éprouve d’altération, on
doit s’opposer & la combustion de sa matiére or-
ganique ; il suffit pour cela de le dessécher. En
présence de I’humidité, Poxygéne se consomme
rapidement ; dés qu’il a disparu, les phénome-
nes de réduction commencent ; I'acide azotique
se décompose, comme on verra ; la matiére azo-
tée de ’humus donne de 'ammoniaque, le per-
oxyde de fer se transforme en protoxyde; la
terre est profondément modifice (*).

(1) Parmiles phénomdnes les plus intéressants d’o-
xydation et de réduction que peuvent produire les mi-
crobes du sol, on doit citer la transformation des bro-
mure et iodure de potassium en bromate et iodate, et
la transformation inverse des chlorate, bromate et io-
date en chlorure, bromure et iodure (MunTz, Comptes
rendus de I’ Académie des sciences, 1885).
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VII. NITRIFICATION

63. Généralités. — Le carbone et 'hydrogene
ne sont pas les seuls éléments sur lesquels se
porte I'oxygéne dans la combustion de la mati¢re
organique. L’azote de cette matiére est, lui aussi,
bralé; il est alors transformé en acide azotique,
lequel avec diverses bases du sol donne des azo-
tates (ou nitrates, d’out le mot de nitrification).
C’cst 12 un phénomeéne d’une haule importance
pour l'agriculture. En effet, engagé dans des
composés organiques, l'azote, si toutelois il peut
servir d’aliment aux végélaux, ne leur est que
d’une trés faible utilité, tandis qu'une fois ni-
trifié il est éminemment assimilable.

La nitrification, ¢’est-a-dire la formation des
nitrates aux dépens de l'azote organique ou en-
core de 'azote ammoniacal des sols, s’accomplit
parfois dans la nature avec une intensilé excep-
tionnelle: nitrate de potasse de I'Inde, de I'Espa-
gne, de I'’Amérique du Sud ; immenses gisements

_denitrale de soude du Pérou (*).

(1) La formation de ces gisements s’explique, d’aprés
MM, Miinlz et Marcano, par la nitrification de grandes
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Dans le sol des caves et des rez-de-chaussée,
dans les murs humides, ou les dissolutions sou-
terraines s’infiltrent et se concentrent, on trouve
aussi des azolates en proportion sensible ; on en
aextrait industriellement des matériaux de dé-
molition. Au sein de la terre végélale, la nitrifi-
cation s’effectue habiluellement avec bien moins
d'intensilé, sans doute, que dans les circons-
tances peu ordinaires citées plus haut, mais elle
se fait d’une maniére & peu prés permanente;
clle fournit généralement des azotates déliques-
cents de chaux et de soude qui ne peuvent se
rendre visibles sous forme d’efflorescences.

L’étude de la nitrification a élé 'objet de bien
des recherches. Avant d’intéresser agriculture,
elle avivement préoccupc les salpétriers; ceux-ci
avaient trouvé par la pratique diverses condi-
tions qui lui sont favorables. Mais, relativement
& son mode de production, on reslta longtemps
sans explication salisfaisante; des {héories va-
rites et inexacles étaicnt successivement pro-
duites (combustion de 'azote gazeux de I'atmos-
phére par suite de la porosité des matitres, en-
{rainement de 'azote organique dans la combu-

masses de matidre organique (principalement d’origine
animale) en présence de leau de mer (Annales de
Chimie et de Physique, 1887).
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stion du carbone). Une trés importante expé-
rience de Boussingault (1860-1871) fit justice de
Uintervention de I'azote libre dans le phénoméne
et de I'entrainement, et montra que la formation
d’acide azotique a lieu aux dépens de la matiére
organique. M. Schlesing étudia les diverses con-
ditions de la nitrification et précisa leur in-
fluence. Quclques années aprés, les recherches
qu’il exécutaavec M. Mitn(z (') établirent une des
circonstances essentielles du phénoméne, & savoir
le concours nécessaire de microbes, Des lors
I'étude bactériologique de la question a été ori-
gine de nombreux travaux, dont nous parlerons.

64. Etude des conditions de la nitrifica-
tion. — On peut dire aujourd’hui que les con-
ditions de la nitrification sont les suivantes :

1° Présence d’une matidre azotte (matiére or-
ganique ou ammoniagque) ;

2° Présence de I'oxygéne ;

3° Légore alcalinilé du milieu ;

4° Humidité de la matiére ;

5° Température comprisc entre certaines li-
miles ;

6° Concours de cerlains microbes.

(1) Comptes rendus de I Académie des Sciences, 1877,
1879,
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65. Présence d’une matiére azotée. —
Cette mati¢re fournit ’azote qui entrera dans la
constifution de I'acide azotique formé. Elle peut
consister en ammoniaque; il est méme proba-
ble (WivograDskY) que la nitrification de la ma-
ticre organique azotée est normalement précédée
par sa transformation en ammoniaque.

Dans la terre végétale, la quantité d’acide azo-
tique formée en un temps donné augmente gé-
néralement avec la proportion de la matitre
organique. Mais ce n’est la qu’une indication gé-
nérale, parce que la nature et I’état de décompo-
sition plus ou moins avancée de cette matiére,
conditions qui varient beaucoup d’une terre &
P'autre, influent sur la rapidité de la nitrification.
81 l'on forme des terres artificielles contenant
des quantités différentes d’'une méme matiere
organique, on observe qu’il y a sensiblement
proportionnalité entre ces quantités et celles
d’acide azotique produit (Scurasine).

66. Présence de 'oxygéne. — L'oxygéneest
manifestement nécessaire & la nilrification, qui
est une véritable combustion de 1’azote combiné.
Sa proportion dans 'atmosphtre en présence de
laquelle est la substance qui nitrifie, exerce une
influence marquée sur le phénoméne ; quand
elle croit de 1,5 & 21 °/,, la quantité d’acide ni-
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trique formé augmente, toutes choses égales
d’ailleurs, de 1 & 5 ou 6 (ScaLasing).

En I'absence d’oxygéne, les azotates sont dé-
truits. Lorsque tout air a été chassé d’une terre
par de Vazote pur, non-seulement il ne se fait
plus d’acide azotique, mais celui qui préexistait
est décomposé. C'est encore 1 un phénoméne
microbien. Les travaux de MM. Dehérain et Ma-
quenne (') d’une part et de MM. Gayon et Dupetit,
d’autre part I'ont prouvé. D’aprés ces savants,
les étres qui opérent la réduction des azotales
sont variés; les uns meénent la destruction
jusquwa la formation' des nitriles, d’autres la
poussent plus loin et fournissent les divers
oxydes de I'azote, 'azote libre ou méme I"ammo-
niaque. On voit le danger auquel serait exposée
une terre privée d’oxygéne ; elle pourrait perdre
ses azotates. Des inondations prolongées, natu-
relles ou artificielles, en s’opposant au renouvel-
lement de 'atmosphére des sols, sont capables
d’amener pareil accident.

67. Légeére alcalinité du milieu. — La ni-
trification ne se produit pas dans les terres
acides de forét et de bruyére. Elle n'est possible

(1) Comptes rendus de l'Académie des sciences
188a.
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que dans un milicu légtrement alcalin. Elle est
suspendue dans une {erre qui vient d'étre chau-
lée (BoussingauLT); c’est qu'une dissolution de
chaux posstde une alcalinilé trop prononcée.
Unie a l'acide carbonique, la chaux se trouve
dans un état trés convenable. Une tros petite
quantité de bicarbonate est suffisante; au-dela
de cetle quantité, la nitrification n’augmenie
pas.

68. Humidité. ~~ Pour une méme terre, I'in«
tensité de la nitrification crott avec le degré
&’humidilé, & condilition, bien entendu, qu’on
n'atteigne pas le point ou la terre serait noyéde et
privée d’un facile renouvellement d’air (Scur@-
SING).

On comprend Pinflucnce de I'humidité du
moment qu’on sait que la pitrification est I'ceu-
vre de microbos. La terre séche ne nitrifie pas.

69. Température. — La nitrification est
presque nulle & 5°; elle alteint son maximum
d’intensité & 37°; elle cesse & partir de 51°,

Lorsque des pluies abondantes surviennent
en él8, deux des conditions les plus eflicaces,
Fhumidité et la chaleur, se trouvent réunies
pour favoriser la nitrification dans la terre végé-
tale. C’est sans doule en partie & l'activité excep-
tionnelle du phénoméne qu’il faut attribuer la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NITRIFICATION 194

poussée qu’éprouve la végélation dans ces cir-
constances. .

70. Nécessité de certains microbes. —
Cetle nécessité a été établie par les expériences
de MM. Schleesing et Miintz. Ces savanls ont vu
qu’en présence d’air chargé de vapeur de chlo-
roforme, vapeur qui anesthésie la plupart des
microbes (Miinrz), la terre ne nitrifie pas; qu'elle
ne nitrifie pas non plus quand elle a eté stérili-
sée & 100°. En ensemencant avec une parcelle de
terreau de l'eau d'égout ou des dissolutions alca-
lines {rés étendues et additionndes de maticres
minérales, d’ammoniaque ou de matiére organi-
que, ils y ont déterminé une active production
de nitrales, en méme temps que I'abondant dé-
veloppement d’organismes particuliers. Par des
ensemencements successifs ils ont obtenu des
cultures ol ils n’apercevaient qu'une seule sorte
d’organisme (corpuscules trés petits, de forme
ronde, légérement ovale) et qu’ils ont considé-
rées comme pures. En introduisant une trace de
ces liquides de culture dans des milieux conve-
nables, ils y produisaient & coup sar la nitrifica-
tion ; ils ont appelé ferment nitrigue I'agent vi-
vant du phénoméne,

De nombreux expérimentateurs ont, depuis
lors, étudié la nitrification au point de vue pu-
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rement bactériologique ( WariveToN, Emici,
Heraeus, M* et M KFraxkeann). Nous ne
pouvons ici rendre comple de leurs travaux.
Mais nous devons une mention toute spéciale aux
résultats obtenus dernicrement par M. Wino-
gradsky (*). Au cours de ses recherches, ce savant
a signalé un organisme nitrifiant capable de se
développer en ’absence de toute matiére orga-
nique et d’'emprunter & I'acide carbonique le car-
bone nécessaire & sa constitution ; il y aurail 1a
une fonction synthétique remarquable qu’on
n’est pas habitué & trouver chez les microbes.
D’aprés les plus récents travaux, la nitrifica-
tion n’est pas un phénoméne aussi simple qu’on
'a crud’abord. MM. Schicesing et Miintz avaient
souvent remarqué, dans leurs premicres re-
cherches, qu’elle saccompagnait de production
d’azotites; ils avaient pensé que cette production
élait accidentelle. Il semble mis hors de doute
par les expériences de M. R. Warington, de
M. P. Frankland et M™® Frankland, de M. Miintz
etde M. Winogradsky qu’elle est au contraire nor-
male. Elle est due & un ou des ferments qu’on
peut appeler nitreux. Les azotites formés dans ce
premier stade de la nitrification sont ensuite

(1) Annales de I'Institut Pasteur, 1890-18g1.
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changés en azotates. M. Winogradsky (*) a isolé
un organisme particulier (trés petit bitonnet, de
forme anguleuse, irréguliére) qui transforme (%)
rapidement les azotites en azotates et qui n’oxyde
pas 'ammoniaque ; ce serait celui (il peut y avoir
tout un groupe de ferments ayant la méme fonc-
tion) qui mériterait véritablement le nom de fer-
‘ment nitrique. - :

74. Influence de diverses conditions sur
la nitrification dans la terre végétale. —
La lumiére est sans action sensible, sauf, d’aprés
M. Warington, la lumiére trés vive, qui ralentit
notablement le phénomene. Dans le sol, un ra-
lentissement dd & cette cause n’est pas & redou-
ter. '

La nitrification s’accomplit toujours dans la
nature en présence d’eau tenant en dissolution
certains scls. Ces sels inflluent-ils sur la forma-
tion des azotates ? L’expérience prouve que, méme
en proportion notablement plus grande que dans
les sols, ils restent sans eflet (Scurmsine).

L’ammoniaque, & I'état de chlorhydrate, de

(1) Comptes rendus de I'Académie des Sciences,
t. CXIII, 18g1.

(2) Pour M. Miintz, cette transformation pourrait se
faire dans le sol par des réactions purement chimiques
(Comptes rendus de I'Académie des Sciences, t. CXII,
1891).

Scuresine — Chimie Agricole : 13
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sulfate, de sesquicarbonale, est d’ordinaire rapide-
ment transformée en azotates dansles sols agrico-
les ; c’est un fait essentiel. Siladose de sel ammo-
niacal est exagérée (de 1,5 & 2,5 de carbonate p. ¢/,
de terre), la nitrification est accompagnée d’une
perte d’azote libre assez sérieuse; dans le cas de
doses plus modérées, la perte est négligeable (*).
Les cultivateurs ne risquent guére de donner &
Teurs terres des quantités de sels ammoniacaux
assez élevées pour perdre ainsi de I'azote.

(1) Scur@sing., — Comptes rendus de I'Académie des
Sciences, t. CIX, 1889.
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AAARANARANAANANAI

TRAITE DE MEDECINE

Publié sous la direction de MM. Cuarcor et Boucuarp, membres
de UInstitut et professeurs & la Faculté de médecine de
Paris, et Brissaup, professeur agrégé, par MM. Basinskr, BALLET,
BLoco, BrauLt, CaasTemEssE, CuanriN, CHAUFFARD, Counrtors-Syr-
¥IT, Giuseet, GuiNon, LE Gunbae, HALLION, MARFAN, MARiE, MATHIRY,
Nerrer, OErtinger, Anpwé Perir, Ricnarpiire, RoGer, Ruauvt,
Tnsence, L.-H. Tromot, Fraanp WIDAL. 6 vol. in-8. avee
figures (5 vol. publiés au et aout 1893). Prix de ces 5 vol. 102 fr.

Cet ouvrage sera complété par la publication d’un tome
sixidme et dernier,

TRAITE DE CHIRURGIE

Publié sous la direction de MM. Simon Durrav, professeur de
clinique chirurgicale & la #aculté de médecine de Paris, et
Paul Recrus, professeur agrézé, par MM. Bererr, Broca,
Pierre Deuper, DECEsS, GERARD-MARCHANT, ForGUR, HARTMANN, Iy~
DENREICH, JALAGUIER, KInMisSON, LAGRANGE, Lriars, Micnaux,
NiLATON, PEYROT, PORCET, POTHERAT, QuiiNu, Ricarp, Seconp,
Turpee, Wartngr, § forts volowes in-8, avec nombreuses
ﬁgures................150&.

.

ETUDES ANATOMOC-PATHOLOGIGU ES. L'INFLAMMATION

Par le Dr Maurice LerurLe, professeor agrégé A la Faculté de
médecine de Paris, médecin de I'Hopital Saint-Antoine, 1 vol.
in-8, avec 24 figures dans le texte et 12 planches en chromo-
litbographie hors texte + « « . . « o ¢ . . . 20 fn

PRECIS D'OBSTETRIQUE

Par MM. A. Ripryost-Dissagans, agrégé de la Faculté de méde-
cine, accoucheur de Uhopital Beaujon, et G. Lepaoy, chef de
clinique obstétricale & la Facullc de médecine. 1 vol, in-8 avec
figures dans le texte, dessinées par M. Ripemont-Dissaieses.

30 fr.

MANUEL DE DIAGNOSTIC & D'EXPLORATION CLINIQUE

Par P. SeirLuaxy, professeur de clinique médicale 4 la Faculté
de médecine de Naacy, et P., Hausnavrer, professeur agrégé,
3o édition, enticrement refondue, aveec 89 figures dans le
texte, 1 vol. in-18 diamant. Cartonné a Vanglaise, tranches
TOUEES. & + « o o+ o+ o+ e o+ o« o+ . o« . . 6fr
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Lecons de thérapeutique, par le Dr Georges Haved, professeur a la
Facullé de wmedecine de Paris, Membre de I’Académie de médecine.

Les & premiers volumes des lecons de thérapentique comprennent
Pensemble des Médications et sont ainsi divisés : .
‘Premz'ére série, ~ Médieatias, — Médieation désinfectante, ~— Médication sthé=
nique, — Médieation antipv.etique. — Médication antiphlogistique, . . , r,
Deuziéme série. ~ Do 'aclion médicamenteuse, — Médicalion antibydropique. =
Médication hémostatique, — Médicalion reconslituante, - Médication de l'anémie, ~—
Medication du diabdte sueré, — Médicalion de Iobésile. ~— Méd, de la douleuwr, 8 fv,
Troisiéme série, — Modication de la douleur (suite). ~— Meédication hynoptique, w-
Medication stopéfiante. — Meédication antispasmodique. — Medication excitatrice de Ja
sensibilité. — Médicalion bypercinetique, — Meédication de laz kingsiralaxie carvdiaque,
— Meédieation du I'asystolie. — Médication de I'ataxie et de la n-urasthéniz cardiaque 8 [r.
Quatritme série. — Medicalion antidyspeptique, — Médication antidyspnéique, ==
Médication de la toux. -— Médication expectorante, — Médication de I'albuminurie, —
Médication de l'urémie. —- Meédication antisudoralse , . , . . . , .,. 12 fr,
Les Agents physiques : agents thermiques, électricité, modifica~-
tions de la pressign atmospliérique, climats et eaux minérales,
1 volume in-8° aveec nombreuses lignres dans le texte et une carte
des eaux miodrales et des stations climatériques . . .« . 2 fr.
Traité de thérapeutique chirurgicale, par Em. Forgug, professeur
d’opérations et appareils a la Faculté de nédecine de Montpellier et
P. Recius, professeur agrégé 4 la Faculté de médecine de Paris.
2 wolumes grand in-8 avec 368 figures. . . . . . . . . 32fn
Anatomie du cerveau de ’homme, morphologie des hémisphéres
cérébraux ou cerveau proprement dit, lexte et ligures par 1. Brissaup,
agrégé, médecin de I'bdpilal Saint-Autoine. Cet ouvrage comprend
un atlas grand in-4° de 43 planches gravées sur cunivre,et un volume
in-80 de 580 pages, avec plus de £00 figures schématiques dans le
texte. L’atlas et le texte sont reliés en toile anglaise. Prix des deux
VOluMeEs .« v v v v o 4 e v e v e s e e e o 80fr
Recharches sur les centres nerveux, alcoolisme, folie des hérédi-
taires dégénérés, paralysie générale, médecine légale, par le
+ Dr V. Magnan, médecin de ’Acile clinique (Smnte-‘Auue), membro
de I’Académie de Médecine, deuxiéme série, avec 6 planches hors
texte, 1 graphique en chromolithographie et 27 figures dans le toxle.
Prix duvblume. . « « + o « & o« o = o 0 v 5 . A21n

’ thérapie dans les maladies chroniques et les mala-
ngg];?erveuées, par les Drs Bexi-Baxpe et MaTinag, réaecing de
Tétaslissement hydrothérapique de la rue Miromesnil (Paris). 1 vol,
grandiu—-s...‘...............'Sfr.

Maladies infectieuses et parasitaires des os, par le D GanGoLPHE,
professeur agrégé & la Jfaculté de meédecine de Lyon. 1 vol. in-8
avee 99 figures » .+ . . o+ e o . . e o e .. 16 frs

précis de Microbie. Technique et Microbes pathogénes, par le
Dr L.-H. Tuowor, auditeur au comité consultatif ¢’hygidoe de
Frapce et E.-J. MasseLiN, médecin-vétérinatre. Ouvrane couronné par,
par la Faculte de Médecine (Prix Jeunesse). Seconde édition, revue et
augmentée avee 89 figures dont 21 en couleurs; 4 vol. in-18 de

608 pages + ¢ . . . ... e o e e Ty
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LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD ST-GERMAIN, PARIS.

BIBLIOTHEQUE DIAMANT

DES

SCIENCES MEDICALES & BIOLOGIQUES

Lollection publide dans le format in-18 raisin, curt. d Uanglaise

Manuel de Pathologle interne, par G. Digviaroy, professeur
4 la Faculte de medecine de Paris, médecin de I’hopital Nec-
ker, 7e édition, 3 vol. « . . .« . 20 fr.

Manuel du d1agnost1c médmal, par P. bplLL\xAm, professeur
a la Faculte de médecine de Nancy et P, Hausnavuter, chef de
clivique médicule. 30 édilion, entitrement refondue . 6 fr.

Manuel d’anatomie microscopique et d’hlstologle, par
P.-l8. Lavxois el 1. Monay, préparatenrs- adjoints d’histologie
& la Kaculte de médecine de Paris, préface de M. Mathias
DuvaL, professeur & la Facullé de médecine de Paris . 6 fr,

Séméiologie et diagnostic des maladies nerveuses, par
Paul BIOLQ chef ves [ravaux anatomo-pathologiques a la Sal-
pétricre, loureat de I'Inslitut, et J. Osanovr . 5 fr.

Manuel de thérapeutique, par le Dr BixLioz, professom ala
Faculté de medecine de Grenoble, précédé d’une préface de
M. Boucuarn, professear & la Faeulté de Paris. . . 6 1r,

Précis de microbie médicale et vétérinaire, parle DrL.-1L
Tuowaor, ancien 1nterne des hopltdux et E.-J. MasskLin, méde~
cin-vétgrinaire, 20 4., 89 fig. noires et en couleurs. . 7 fr.

Précis de médecmemdxcxame, par A. Lacassagne, professeut
a ln Faculte de médecine de Lyon. 20 édition. . .= 7 fr. 50

Précis d’hygiéne privée et sociale, par A. Lacassaea, pro=
“fesseur & ke Faculie de meédecine de L_yon 3¢ édition revue et
angmentée . . 7 fr.

Précis d’anatomie pathologxque‘ par L. Bmw, professem
agregd 4 la Facolié de médecive de Lyon. . . . 7 fr. 50

Précis théorique et pratigue de 'examen de Vceil et de
la vision, par le D Casvver, médecin principal de Varmée,
professeur & U'ficole du Val-de-Grdce . . . G fr.

Le Médecin. Davoirs privés et publies; leurs rupports avec la
Jorispradence et )’ orgamsalwn médlcales, par A. Decnamsre,
mewbre de "Académie de m'decine . . 6 fr.

Guide pratique d’Electrothérapie, rédme d’ apréq les travaux
et les legous du Dr Omnys, laurcat de v lnsutut par M. Bon-
neFoy. 3¢ édilion, revue et anginentée d’un uhapltre sur {'élec-

~ dricité statique, par le Dr Damion. . . 6 fr.

Paris: sa topographie, son hygléne, sas maladles, par
Léou Couw, directeur du service de sanié du gouvernement
militnire de Paria, . . 6 fr.

Guide pratique des maladles mentales, par le DrP. Comm

™ chef de clinique adjointd la Faculté de médecine de Paris. b fr.
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VINGT-DEUXIEME ANNEE
. 41 VOLUMES PABUS

REVUE DES SCIENCES
ET DE LEURS APPLICATIONS AUX ARTS ET A L'INDUSTRIE

Journal hebdomadaire illustré -

RiépactEUR EY cuEr ¢ GASTON TISSANDIER

La Nature, fondée en 1873 par M, Gaston Tissandier, est le plus considé~
rable des jonrnaux de vulgarisation scientifique, par son nombre d’abonnés, par

“la valour de sa rédaction, par la sureté de ses informations, *

Des collaborations éminentes lui permettent de tenir de la fagon la plus
précise ses lecteurs au couvant de toutes les découvertes, de tous les travaux
importants, de toutes los observalions curieuses, sa grande notoriélé, sa vaste
circulation non seulement en France, mais & I'étranger, lui donnent, pour par-
fer de tous les événements qui touchent & la seience, avee rapidité et avec
aut?rité, des moyens d'information dont elle sait faire proliter largement le

ublie, -
P D'uneindépendance absolue, La Nature peut, sans craindre d'étre acenséo’de
complaisance ou de marcantilisme,faire unc large part a la science pratique,méms
dans ses plus modestes applications,

Elle a, la premidre, inauguré ces Réerdations scientifigues, qui ont s souwe
vent amusé en méme temps qu'instruit les leoteurs de tous les Ages,

Elle a su fairé & I'illustration une place chaque jour plus grande, en s'impo-
sant depuis longtemps la régle de ne donner junais que des figures originales
exteufées pad nos meilleurs artistes. N

Grdeo A la Bofie anx leltres publiée chaquo semaine dans La Nature, tows
les lecteurs, en quelque sorte, deviennent les collaborateurs:du directeur, no-
tamment pour ces innombrables recettes dont on est si frinnd, pour los rensci-
gunentents usuels, qu'on ne sgit. surtout hors de Paris, comment se procurer,

La Nature n'est pas seniement un Journal; il suffit de feuilleter la collee~
tion, poor voir que =on réle n'est pas si éphémeére ; c'est aussi un réportoire
précieux qui, aprds avoir passé sut le burcan du savant, suc la table du salon,
ou dans la sulle d'¢tudes, prend dans la hibliothsque une place d'honueur pour

étre rela ou consulté, pour étro. feuillets méms au point de vue artistique,

C’est une véritablo Encyclopédie, qui comprend avjourd’bui 40 volumes,

BONNBHENTS { B, U 30 5 S 00

CHAQUE ANNEE FORME DEUX VOLUMEHS
On s'abonne & la Librairie G, Masson, 120, boul, St-Germain, Paris,
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DIGTIONNAIRE

DES ARTS & MANUFACTURES

ET DE L AGRICULTURE
FORMANT UN TRAITE JOMPLET DE TECHNOLOGIE
Par Ch. LABOULAYE | ‘

Avec la collaboration de Savants, d'Industriels et de Publicistes

SEPTIEME EDITION, PUBLIEE EN 5 VOLUMES
RIVOE KT COMPLETEEZ A LA SUITE DY L'EXPOSITION DE 1859
Imprimée sur deux colonnes avec plus de 5,000 figures
dans le texte. Prix des b volumes : brochés. 4120 fr,
relids. . ... .. L0000, 145 1r,

Le Dictionnaire des Arls et Manufaclures est devenu, par son
grand et légitime succés, un ouvrage classique parmi les ingé-
nicurs et tous ccux qui s’intéressent anx progrés de l'industrie.

C'est un ouvrage de rec:herches et d’études que Yon consulte,
non seulemeni pour y ftr.ouver des renseignements sur sa
propre industrie, mais souvent aussi sur les proceédés des indus-
tries connexes, et sur les questions générales qui intéressent
toute entreprise industrielle. L'Exposition dc 1889 a fourni une
abondante récolte d'indications précieuses, miscs & profit par
les coliaboratcurs de M. Ch. Laboulaye gqui continuent son
ccuavre. Parmi les sujets remaniés ou traités & noaveaun daus
leur entier, nous citerons : I'électricité (inslallation d’éclairage,
projets de wachine, transport de la for-e, etc.), le verre, le
sucre, les constractions mdétalliques, I'éclaivage, la métallurgie,
les canaux, le matéviel des chewmins de fer, les insiruments
d'agricultore, Ja statistique graphique, la statislique indus-
triclle et agricole, les institations de prévoyanie (caisses de
retraites, assurances, soci¢tés coopératives, réeglementation du
travail, syndicats professionnels, efc.). La nouvelle édition du
Dictionnaire des Arls et Manufactures est tenne au courant
des seg pés, el nous avons lu avec grand intérdt, parmi les
arti-'éz nouveaux, cenx qui se rapportent & la statistigue et
aux i-stitutions de prévoyance. Cette nouvelle ¢dition arve le
suceés de ses devanciéres.

{Extrait de La Navwre.)

LIBRAIRIE 6. MASSON, 120, LOULEVARD SAINT-GERMAIN, 4 PARIS

~®
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Dictionnaire des Arts’ et Manufactures et de 1Agricul-
ture, par Ch. LaBouLAYE et upe réunion de savants, d'ingé-
nieurs et d’industriels, 7¢ &dition. b vol. . . ., , 120 fr.

Cours de Minéralogie, professé & la Faculté des Sciences de
Paris, par Charles Frnieper, membre de I'lnstitut, professeur a
la Faculté des Scierces, eonservateur de la collection minéra-
logigue & I'Ecole nationale supérieure des Mines. Minéralogie
générale. 1 volume in-8¢. . ., . , « + . . . . 10fin,

Traité élémentaire de minéralogie, par M. Praant, précédé
d’une préface par M. Descrorzeauvx, de I'lnstitut. 8me édition,
revae et augmentée, 1 volume in-8 avec 212 figures dans le
texte. « o ¢ o . v v v e s eye e s 0w oo 8100

Les Minédraux usuels, et leur essai chimique sommaire
pat I, Pisans, ouvrage destiné avx industriels, mineurs, fabri~
cants de produits chimiques, pharmaciens, bijoutiers, lapi-
daires, ete. 1 vol. in-18, cartonvage souple. . . . . 21,

Traité de physique industrielle, production et utilisa-
‘tion de la chaleur, par L. Skr, professeur & I’école centrale
des Arts et Manufactures, avec la collaboration de MM. L. Ca-
nerte et E. Herscuer, ingénieurs des Arts et Manufactures, .
membres de la Société des ingénieurs civils, membres de la
Société de médecine el d’hygiene professionnelle, 2 forts vo-
lumes in-8 illestrés de 790 figures. . . .-, . . , 43 fro.

1. — Principes généraux et appareils considérés d'une manijére
générale indépepdamment de toute application particuliére
(foyers récepteurs de chaleur, cheminées, ventilateur, thermody-
namique). 1 fort vol. in-8 avec 362 figures . . . .« 22 fr. 50

1I. — Chaudiéres a vapeur. ~ Distillalion. — Evaporation et
séchage, — Désinfection. — Chauffuge et ventilation des lieux
habités. 1 fort volume in-8 avec £28 figures. . . . 22 fr. 50

Traité de chimie minérale et organique, comprenant la
chimie pure et ses applications, par MM. Ep. WiLLy, profes-
seur & la Faculté des sciences de Lille, et Ilannior, professeur
agrégé 4 la Faculté de médecine de Paris, 4 vol. grand in-8
avec figures dans letexte. . . . + . . . . . . B50fn

Guide pratigue d’analyse gualitative par voie humide,
par R. Duverr, 1 vol. in-18 cavionné . . . . . . 2fr. 50

Traité de chimie agricole, déveioppement des végétaux.
Terre arable. — Awmendements et engrais, par M. P, DEneraly,
membre de P’Institut, professeur an Museum d’hisioire patu-
relle et 4 I'école d’agriculture de Grignom, 1 vol. grand in-8
avecfigores. . . . . . . . . . . . ove , . l6fR
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

| COURS
DE PHXSIQUE

L’ECOLE POLYTECINIQUE
Par M. J. JAMIN ‘

QUATRIEME EDITION
AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE,
PAR

M. BOUTY,

Professeur i la Faculté des Sciences de Paris,

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1391, (Ouvracp
COMPLET) o s 3 « o o + v o o o o « o« & « o, o & T2fr,

On vend séparément :
Towe I. — 9 fr. .
(*) 1er fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avee 150 fig.

et 1 planchke . . . 5 fr.
4 fr.

29 fascicule. — Physique moléculaive ; avec 93 figures .
: ~ Tome Il — Cnareur. — 15 {r,
(:) 1er fascicule. ~ T'hermoméirie. Dilatations; avec 98 fig . . 5 fr.
(°) 20 fuscicule. — Calorimdétrie ; avec 48 fig. et 2 planches . 5 fr,
3o fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleur;
avec 47 figures . .. . 8 . 0 . e e e e e T,
Tome III. — Acoustique; Orrique. — 22 fr. .
dor fageicnle. — Acousiique ; avec 123 figures. . . . . . 4 fr.
(") 2¢ fascicule. — Optique” géoméirique ; avec 139 figures et 3 plan-
ches, . & . L e e e e e e e e e e e e A
3¢ fascicule. ~ ZKtude des radiations lumineuses, chimiques gt
calorifiques ; Oplique physique ; avec 249 fig. et 5 planches, dont
2 plauches de spectres en coulear. . . . , , . . . 14fr.
(Y Les matidres du programme d admission A 'ncole Polytechnique sont comprises dane
les partics suivantes do 1'Quvrage ; Tome I, 19 fascicule ; Tome 1I, 1*F et 2° fascicules ;
Tome 111, 2* fascicule, , .
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Towe IV (1re Parlie). — Evrcrnicité sramque ©r pynamiQue. — 13 fr.

fer fagcicule. — Gravitation universelle. Eleclricité statique; avec 155 fig,
ettpladehe. . . . . . . . .. 0o .. T
2e.fascicule. — Za pile. Pliénomenes dlectrothermiques ef électrochimi-

ques; avec 161 lig. et 4 planche . 5 . . .. .. . .  6fr

Toue 1V. — (2¢ Partie), — MAGNETISHE ; APPLICATIONS. — 13 fr.

3¢ fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnélisme. In-
duction; avec 240 figures. . . . . . . . . . . . . T.
4o fascicule, — Méldorologie électrique ; applications de l'électricitd.
Théories générales; avec 8% fig.et 4 pl . . . + . « « 5 fn

TABLES GERERALES,

Tavies géndrales, par ovdre de wmatiéres eof par noms d'awteurs, des-
quatre volumes du Cours de Physique. In-8; 1891 . . . 60 ¢.

Tous les lrois ans, un supplément, destiné & exposer les progrés accoms
plis pendant celte période, viendra compléter ce grand Traité et le wmain-
tenir au courant des derniers travauz.

Pour ne pas trop grossir up ouvrage déjd bien volumineux, il a
fullu dans cette nouvelle édition en soumetire tous les détails & unere-
vision sévére, supprimer ce qui avait quelgue peun vieilli, sacrifier la
description d’appareils ou d'expériences qui, tout en ayant fait épo- -
que, ount été rendus inutiles par des travaux plus parfaits; en un mot,
poursuivre dans ses dernidres conséquences la transformation entre-
prise non sapns quelque timidité dans I'édition précédente. Au reste,
pour tenir un livre au courant d'une Science dont le développement
est d’upe rapidité si surprenante, et dans laquelle un seul résultat
" nouveau peut modifier jusqu’aux idées méme qui servent de base & l'en-

seignemwent, i} ne suffit pas d’sjouter des faits 4 d'autres faits: c'est I'or-
. dre, ’'enchainement, la contexture méme de I'ouvrage qu'il faut renouve-

ler. On se ferait donc uue idée inexacte de cetle quatridwne édition du

Cours de Physi%ue de {'ricole Polytechnique en se bornant & constater

que ces quatre Volumes se sont accrus de prés de 500 pages et de

130 figures, soit de un septiéme environ : les modifications toucheut,

pour ainsi dire, & chaque page et c¢’est en réalité au moins le tiers du

texte qui a été écrit & nouvean d'une maniére complte.

Duhem, — Chargé de Cours & la Facullé des Seiences de Lille. Legons
sur & BLlectricité ct le Magnélisme. 3 vol. gr. in-S, avec 215 figures :
Tome I, 1891 ; 16 fr.— Tome II, 1892; 14 fr. — Towme III, 4892 15 fr.

Mascart (E.) Membre de V'lnstitut, Traité d'Optique. Trois beaux vo..
lumes grand in-8, se véndant séparément ;

Towue I : Systémes optiques.Interférences. Vibrations. Diffraction. Polari-
sation. Double réfraction.Avec 199 figures et 2 planchesy 1889. 20 fr.
Tome II BT ArrAs : Propriétés des cristaux. Polorisation rotatoire. Ré-
[flezion vitrée. Réflexion métallique. Réflexion cristalline. Polarisation
chromalique. Avec 113 figures et Atlae cartonné; 1891. Prix pour Jes
souseripleurs. « ¢« . . . . ., 4 v . . e e e oo« 241D,
La texte est complet ; mais 'Atlas du Tome II ne sora envoyé qu'ultéricurement aux
souseripteurs, en raison des soins et du temps nécessilés par la gravure,

Towe IIT : Polarisation par diffraction. Propagation de la lumiére. Pho-
toméirie. Réfractions atmosphériques. Un trés fort volume avec 83 fi-
gures; 1893 4 4 .. ¢ 4w W e 4w 0 o e e e 4 . . 20fr,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco conlre mandai-poste ou valeur sur Paris

"ENCYCLOPEDIE

DES TRAVAUX PUBLICS

FONDEE PAR

M. M.-C. LECHALAS

Inspecteur général des Ponts et Chaussées

DENFER (J.), Architecte,Protesseur & I’Ecole Cenlrale. — Architec=
ture et coastructions civiles. — Couverture des édifices. Ardoises,
tuiles, métaur, matiéres diverses, chéneaux et descentes. Grand
in-8 de 469 pages, avec 423 figures;4893 , . . . . . . 20 fr.

M. Denfer, qui a déja donné dans 'Encyclopédie des Travaux publies
deux Ouvrages impertants 1 Magonneries et Charpentes en buis et
menuiserie, publie dans la méme collection, sous le titre de Couver-
ture des édifices, 1’Ouvrage que nous annongons et qui est digne de
ses devanciers. Il n'est peut-étre pas de sujet, en ce qui concerne les
travaux du batiment, quil importe davantage de metire en pleine lu-
midrey d'ahord parce qu’il est souvent négligé pav les personnes qui
sont censées le bien connaltre, cusuite parce qu’il concerne les tra-
Valﬁ‘i‘IeS plus importants pour 'entretien des maisons et des ¢édifices

ublics.

P M. Denfer déhute par des considérations géndrales sur les divers
genres de toiture, les usages, les légistations, ete, 1l traite ensnite des
couvertures en dgidoises, — des couvertures en matériowx de magon-
nerie, pierres, ciments, asphaltes, — des couvertures en tuiles, tuiles

anciennes et tuiles plales, — de la couverture en verre, des couver-
Wurés métalligues, leuilles de zine, ete., — de la couverture en ma-

tériaux lignewx, hardeaux, planches, feutres hitumés, chaume, ete. —
Enfln, un dernier Chapitre traite avec ampleur des goultidres, ché-
neaux eb accessoires de couverfure.

Chaque division de cet Ouvrage essentiellement pratique est com-
plétée par les bases de la détermination des prix, puis par les sous-
délails des prix de réglement, par les prix moyens des malériaus, ete.
En un mot, il s’adresse aux architectes, entreprencurs et propriétaives.
LECHALAS (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. —

Manuel de droit administratif. Service des Ponts et Chaussées

et des chemins vicinawx. 2 volumes grand in-8, se vendant séparé-

ment., '
Tome I : Notions sur les trois powveirs. Personnel des Ponts et

Chaussées. Principe d'ordre financier. Lravoux intéressant plu-

sieurs services. Bxpropiiations. Dommages el occupalions teni-

voraires 1889 . . . . . 0 . 0 e 0 o 0w . e 20 fe.
Tome 1l (Ire Pantie) : Participation des tiers aux dépenses des
travauz publics. Adjudications. Fournilures, Régie. Entreprises.

Congessions; 1803, . .« « . . . . . . . . 0 . . 10 fr,.
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LIBRAIRIE GAUTHIER—'VILLARS ET FiLS
Quai des Grands~Augustins, 55.

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

LEGONS DE CHIMIE

(& lusage des Eléves de Mathématiques spéciales)

PAR
Henri GAUTIER

Apcien éléve de VEcole Polytechnigue,
Professeur & I'Ecole Monge et au collége Sainte-Barbe,
Professeur agrégé & Ificole de Pharmacie ;

ET
Georges CHARPY

Ancien Eleve .
de PEcole Polytechnique, professeur & I’Ecole Monge.

f

Un beau volume grand in-8, avec 83 figures; 1892. .. . 9.

Ces Legons de Chimic présentent ceci de particulier qu’elles ne sont
pas la reproduction des Ouvrages .similaires parus dans ces dernidres
années. Les théories générales de la Chimis sont beaucoup plus déve-
loppées que dans la plupart des Livres employés dans I'enseignement;
elles sont mises au courant des idées actuelles, notamment en ce gui.
concerne la théorie des équilibres chimigues. Toutes ces théories, qui
montrent ls continuité yui existe entre les phénoménes chimiques,
physiques et méme mécaniques, sont exposées sous une forme facile-
ment accessible. La question des nombres proportionnels, qui est
trop souvent négligte dans les Ouvrages destinés anx candidats aux
Ecoles du Gouvernement, est traitée avec lous les développements
désirables. Dans tout le cours du Volume, on remarque aussi une
grande préoccupation de l'exactitude; les faits cilés sont tirés des
mémoires originaux ou ont été soumis & une nouvelle vérification, Les
procédés de U'industrie chimique sont décrits sous la forme qu'ils pos~
sédent actuellement. L'onvrage ne comprend que l'étude des métal-

"loides, c'est-d-dire les matiéres exigées ponr l'admission aux Ecoles

Polytechnique et Centrale.
Ea résumé, le Livre de MM, Gautier et Charpy est destiné, croyons-
nous, & devenir rapidement classique. ‘
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LIBRAIRIE GAﬁTHIER-VILLARS ET FILS

Envoi franco conlre manc?at-pz)ste‘ ou valeur sur Parif
BIBLIOTHEQUE |
PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photographique se compose d’environ 150 volumes
et embrasse I'ensemble de la Photographie considérée au point de vue
de lascience, de Yart et des applications pratiques. ‘

A cbté d’ouvrages d’une certaine dtendue, comme le Traité de
M. Davanae, 18 Traitd encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire.de
Chimie pholographique de M. Fourtier, la Pholographie médicale de
M., Londe, etc., elle comprend une série de monaographiés nécessaires
A celui qui veut étudier 4 fond un procédé et appreudre les tours de
main indispensables pour le mettre en pratique. Elle s’adresse donc
aussi bien & 'amateur gu’au professionnel, au savant qu'an praticien.

EXTRAIT DU CATALOGUE. o

Balagny (Georges),Docteur en droit.— Les coniretypes ou les copies de

T clichts. 1n-1816808;3 1893 . 1 .« . 4 . e e W e e w . dfe. 25

Conférences publiques sur la Photographie théorique et tech~
nigue,. organisées en 1891-1892, par le Directeur du Couservatoire
nalional des Arts et Mdtiers, In-§, avec 198 figures, et 9 planches;
L N T R L T T ST B O { OO 11/
Conferences de MM. le Colonel Laussedat, Davanne, Demény,
Lippmaun, Janssen, le Capitaine Colson, Fabre, Corpu, Londe, le
“Commandant Pribourg, Vidal, Wallon, Trutat, Duchesne, le Com~
mandant Mogssard, Becquerel, Gravier, Balagny, Buguet.

Davanne. — La Photographie. T'raité théorique et pratique. 2 beaux
volumes graand in-8, avec 234 figures et 4 planches spécimens. 82 fr.

Chaque volume se vend séparément 16 francs

Donnadieu (A. L.), Docteur &s sciencas, — Traité de Photographie
stéréoscopique. Théorie et pratigue. Grand in-8 avec figures et atlas
de 20 planches stéréoscopiques en photocollographie ; 1892.. . 9 fr.

Fabre (C.), Docleur &s sciences. — Traité encyclopédique de Photo=
?raf;hie. 4 beanx volumes gr. in-8, avee plus de 700 figures et
2 planches ;48894891 . ., . . . .. . .. L . . -~ 481ir.wm

Chayue volume se vend séparément 14 fr, no

Tous les frois aus, un Supplément, destiné i exposer les progrds
accomplis pendant cette période, viendra compléter ce Traité et le
maintenir au courant des derniéres découvertes. . i

Premier Supplément triennal (A). Un beau volume grand in-8 de 40(
pages, avee 476 figures ; 1802. ., . . . . < . . . 14 fr.
‘ Les 5 volumes se vendent ensemble 60 fr.

’ : ’
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P LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

. Fourtier (H.. ~— Dictionnaire pratique de Chimie photographique,

-, contenant une Etude méthodique des divers corps usitds en Phologra

" phie, précédé de Notions usuetles de Chimie et snivi d’uue Descripe.
tion détaillée des Manipulations photographiques. Grand in-8, avec
figures; 1892 . . . . . . .. 0. . .

= Les Positifs sur verre. Théorie et pratique. Les positifs pour projeclions,

. Stéréoscopes et vitraux, Méthodes opéraloires. Coluriage et montage,

Grand in-8, avec figures; 1892, . . ... . . . . 4 M50

Fourtier (H.), Bourgeois et Bucquet, — Le formulaire clusseur du
Photo-Club de Paris. Collection de formules sur fiches, renfermées’
dans un éiégant cartonnage et classées en trois Pariies : Prototypes,

" Rholocopies et Pholocalques. Noles et renseignements divers, divisées
chacune en plasieurs Sections. Premitre série; 18902. . 4 fr. -

Fourtier (FH.) et Molteni (A.)~— Les projections \scicntiﬁques. Etude |
des appareils, accessoires et wanipulations diverses pour I'ensei-

guement scienlifique par les projections. In-18 jésus de 300 pages
avec 113 figures ; 1894.Broche, 3 fr. 5C. Cartonné. . . . 4 fr, 50

Geymet. — Traité pralique de Pholographie. Eléments compléts, 10 €=
thodes nouvelles. Perfectionnements. 4e édition revue et augmentée
par Eugéne Dumoulin, In-18 jésus; 18% . . « . . . , . 4&fn.

Houdaille (le Capitaine), — Sur une méthode d’essai scientifique et
pratiqgue des objectyfs pholographiques et des instruments d’optique.
(Mémoires du Laboratoire d’essais d» la Société frangaise de Photo-
graphie). Grand in-8, avec figures et 1 planche en photocoilogra-
plie; 1894. . . . . . . B T 2 { - 11

Jardin. — Rccelles ¢ conseils inédits & Uamateur photogrephe, In-1§
jésus; 1893, . . . . . 0 . . w7 e e v v e . M IrS25

¥.oehler (Dr R.). — dpplications de la Photographie avax Scieénces na-
turelles, Petit in-8, avec figures; 1893, Broché, 2 tr. 50, Cartonné
toile anglaise . . . . .. . . .+« o0 o . . o . 31

' ‘Londe (&), Chef du service photographique & la Salpétrigre. — La

Photographie instantande. 20 édit. In-18 jés. avee tig.;1890. 2 fr. 75
— Traité pratique du développement. Etude raisonnée des divers révé-

lateurs et de Jeur mode d’etnploi. 2e édition. In-18 jésus, avee figu-"

res et 4 doubles planches en phofocollographie; 1892 2 fr. 78
~ La photographie médicale. Applications aux sciences médicales et
. physiologiques. Grand in-8, avec 80 figires et 19 planches ; 1893 9 fr.

‘ Martin (Ad.). — Méthode directe pour la détermination’ des courbures
des objectifs de Pholographie. Grand in-8 avec figures; 1804 . 2 fr,

- Niewenglowski (G.-H.).,,— Le matériel de lamateur phofographe.
_ Choix. Essal. Eutretien. In-18 jésus; 189¢ . . . . . . 1({r. 75
Vidal (Léon). — Iraité de Phololithographie. Photolithographie directe
et par voie de transfert. Photozincographie. Pholocollographie. duto-

"graphie. Pholographie sur bois et sur mélal a graver.— Tours de main
‘vet formules diverses. 10-18 jésus, avec 25 figures, 2 planches et spéei-

mens de papiers autographiques; 1893. . . . . . < . 6 .50

. Vieuile. — Nouveau guide pratique du photographe amateur. 3¢ édit.
. refondue et heaucoup augmentée. In-18 jésus aveec fig. ; 1892. 2 fr. 715
‘Wallon (BE.). — Choiz et usage des objectifs phofographiques. Pelit
-in-8 avec 23 fig; 1893. Broché, 2 fr. §0. Cartonné toile angl. 3 fr.

e . 1

'
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco conlre mandat-poste ou valeur sur Paris

4 f

‘Appell (Paul), Membre de I'Institut. — Traité de Mécanique ration-
nelle. (Cours de Mécanique de la Faculté des Sciences). 3 volumes
grand in-8, se vendant séparément., . . .

.Tomr 1 ; Statigue. Dynamique du point, avec 178 fiz.; 1893, . 16fr.
Towe 11 : Dynamique des systémes. Mécanique analytique. (En pré-
paration). o
Tome 1L : Hydrostatique. Hydrodynamique, (En préparalion).

Chappuis (J.), Agrégé, Doctenr &s-sciences, Professeur de Physique
géuérale & 'lcole Centrale, el Berget (A.), Docteur @s sciences,
attaché au laboratloire des Recherches physiques de la Sorbonne. =~
Lecons de Physique générale. Cours professé & {'Ecole Centrale des
Arts et Manufaclures et complété suivant le programme de la Licence

85 sciences physiques. 3 volumes grand in-$ se vendant séparément :
Tour I : Iustruments de mesure, Chaleur. Avec 175 figures ; 1891, 13 fr.
Towe 1L ¢ Eleciricité et Magnétisme. Avee 305 figares; 1891, . 3 fr,
%‘3&“ UL : Acoustique. Optique; Electro-oplique. Avee 103 ﬁg%etg;

Chevrot (René), Ancien Directeur d’Agence de la Seciété Générale
et du Crédit Lyonunais, Ancien Inspecteur de la Société du Crédit
Mobilier. — Pour devenir financier. Traité théorique et pra~
tique de Banque et de Bourse. In-8; 1893 . . . . 6 fr.

Cundill (J.~-P.), Lieutenant-Colonel de I'Artillerie royale anglaise, In-

» specteur des Hxplosifs. — Dictionnaire des explosifs. Edition
francaise remaniée ef mise & jour avee le coucours de 'Auteur par

E. Désoxriavx, Ingén. des Poudres et S, Grand in-8; 1893 . 6 fr.

Gargon (Jules). — La pratigue du teinturier. 3 volumes in-§, se
vendant séparément.
Tome 1 : Les méthodes et les ¢ssais de leinture. Le suceés en tein-
ture; 4803 0 . o oL L 0 0 0 00 L 0 o . . 8150
Tour Il : Le materiel de teinture, (Sous presse))
Tomwu 1I: Les recettes et procédés spéciaum de teintures, (8. P).

Janet (Paul), Docteur &3 Sciences physiques, chargé de cours 4 la
‘Faculté des Sciences de Grenoble. — Premiers principes d’élec-
_ tricité industrielle. Piles. -Accuwmulateurs, Dynamos. Lransforma-
teurs. In-§, avec 173 figures; 4893 . . . . . . . . . 6 fr.

Miquel. — Manuel pratique d’Analyse bactériologique des
eaux. In-18 jésus, avec figures; 4891 . . . L. o o . 2075

Rodet et Busquet, Ingénicurs des Arts et Manufactures. —. Les
courants polyphusés. Grand in-8, avee 71 figures; 1893 . . 3 fr, 50

Thomson (Sir William) [Lord Kelvin], L.L.D., F.R.S., F.R.8.E, etc.
Professeur de Philosophie naturelle & 'Université de Glasgow, el
Merbre du College Saint-Pierre, 2 Cambridge. — Conférences
scientifiques et allocutions. Constitution de lo matiére. Ouvrage
traduit et aunoté sur la 2¢ édition, par P. Lucor, Agreégé des Sciences
physiques, professear ; avec des Faxlrails de Mémoires recents de
-Sir W. Thomson et quelques Notes par M. BriLLovin, Malire de Confé-
rences & I’Ecole Normale, In-8, avec 76 figures; 1893 . . . 7 fr. 50

" Witz (Aimé). — Problémes et calculs pratiques d’électricité. —
~ (L’Ecowr prATIQUE pE Paysipue). In-8, avec 51 ligares; 1893. 7 {r. 50

[

»
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TRATERENT E LW TUBERCULOSE PULHONAIRE

DE LA PLEURASIE DORIGINE TUBERGULEUSE
ET DES BRONCHITES AIGUES ET CHRONIQUES
par le

GATACOL IODOFORME SLRAI’ON

Et le Gaiacol-Eucalyptol iodoformé Sérafon ,
En solutions pour injections hypodermigues
" . et en capsules pour l'usage interne

PREPARATION ET VENTE EN GROS : Société Frangaise de Pro-
, duits Pharmacettiques, 9 et 41, rue de la Perle, Paris, ‘

' o ‘AN ¢ _ Lo POUDRE de BIFTEiGK
AL[MhNTATION | ADRIAN (gurantie pure. viande de
’ beeuf frangals) est aussi inodore et in-

sapide qu’il est possible de 'obtenir en

DES lui conservant les principes nutritifs de
, ‘ la viande. C'est exactement de la chaijr
, : ‘ musculaire privée de son eau, gardant
"MAIADZES B sous un volume trés réduit et sous un
. ' poids quatre fois moindre, toules ses
propmetés nutritives, et chose impor-.
PAR LES tante, n ayant,men pr>rdu des principes
nécessajres i 'assiilation de ’aliment.

‘ Se vend en flocons de 250, 500 ar.

POUDRES : ot Rl
’ DE ~ La POUDRE DE VIANDE
' o ADORIAN, d'un prix moins élevé qlée
. ~ | la poudre de bifteck, ce qui en permét
Viande Vempldi aux ‘malades peu fortunés est
e ‘ - '\ garantie pure vmnde de beouf d’Amé-
. rigue.
.&HBEBNAN bostes de 250, 500 gr. et 1 kil

v 0 LA '
A DR
QUASSINE ADRIAN
essentiellement différente de toutes celles du commerce, est Ia
seULE dont Jes effets réguliers aient été constatés. Kile excite
Yappimim, développe les Forces, comnbat efficacement les pysese-

S8IES ATONIQUES, €S COLIQUES UEPATIQUES ¢l Nﬁ‘PHRFTlQUDS (Bulle-
»tm général de theraneuthue, 15 novembre 1832). .

' Dragées contenant 25 milligrammes de Quassine amorphe.
" Granules : — 2 — Quassine cristallisée.
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AREMIE Dans les cas de CHLOROSE 6t d’ANEMIE
rebelles aux moyens thérapeutiques
ordinaires les préparations & base

cErnoross  YHEMOGLOBINE SOLUBLE

pe V. DESCHIENS

ont donné les résultals les plus satisfai- -
§ . sanls. Elles ne constipent pas, ne noir-
Epumme“l cissent pas les'dents et n occz’xsxonnent
jamais de maux d’estomac comme la .
plupart des autres ferrugineux.
Se vend sous la forme de

cAfaiblissement - SIROP, VIN, DRAGEES
winéral : ET ELIXIR
genera préparés par ADRIAN et Gie, 9 rue de

Ta Perle, Paris,

CAPSULES ve TERPINOL ADRIAN

" Le TERPINOL a Jes propritiés de lessence de 'I‘erf‘*ha,mhme dont 11
dérive, mais il est plus facilement absorbé et surlout trés dien loléré,
ce qui le rend préférable.

Il n'offte pas, comme l'essence de Térébenthine, lmconvément
grave de provoquer chez les malades des nausées, souvent méie des
' vomissementa. ‘
Le TERPINOL est un diurétique et un puissant modxﬁcateur des $én
.erélions catarrbales (brouches, reins, vessie).
Le TERPINOL ADRIAN scmploxe en c&psules de 20 centigrammes
(3 4 6 par jour).

TRAITEMENT ao 1a SYPHILIS par 1es PILULES DARDENNE

‘ POLY-IODUREES SOLUBLES

‘SOLUBLES dans tous les liquides servant de hoisson (Eau, lait,
calé vin, bigre, ete.) elles peuvent &ire prises en mlulcs ou
» transformées par les malades, en solutions ou en sirops, au
moment d’en faire usage. ,

Premier type (lype faible) Quatriéme type (type fort) =
teosylinaire 2° et 3° annde) (accidents tertiaires, viscéraux et cutanés)
{\&{ﬁlles pH jour correspon- 8 pilules par jour correspondent
edf-h-ung culllerée & soupe de { & un cenlig, bi-iodure de mercure
\Swop e (Jiyllfh . eta4grammea1odu1edepotasslum. ‘

'

[

s » Société Frangaise de Produits Pharmaceutiques,
9 et 11 rue de 1a Perle, PARIS,
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGEE PAR M. LEAUTE, MEMBRE DE L'INSTITUT

Collection de 300 volumes petit in-8 (30.4 40 volumes publids par an)

CHAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT ! BROCUE, 2 FR. 50} CARTONNE, 3 FR.

Ouyrages parus

Section de I'Ingénieur

R.-V. Prcov.— Distribution de I'électri-
citd, Installations isolées.

A, GourLLy.— Transmission de ia force
par air comprimé ou raréfié.

DUQUESNAY, — Késistance des maté-
riaux, .

D wELSHAUVERS-DERY.— Etude exypdri-
montale calorimétrique de la machine
4 vapeur,

A. MapameT,— Tiroirs et distributeurs
de vapaur.

MAGNIER DE LA SOURCE.— Analyse des
ving,

AraeiLic.— Recette, congervation et
travail des bois.

R.-V. Picou. — La distribution de
I'loctricitd, Usines centrales.

AmvE  Wirz. — Thermodynamique 3
l'usage des Ingdnieurs.

LiNpuT, — La biére.

TH. ScHiEsNg fils, — Notiong do chi-
mie agricole.

SAUVAGE., - Divers types de moteurs
A vapeur.

LE Cuatsrier, — Le Grisou,

Mabaner, — Détente variable de la
vapour, Dispositifs qui la produi-
sent,

DubrsooT. — Appareils d'essai dos mo-
teurs 4 vapeur.

Croyeav. — Caunon, torpilles et cui-
rasse,

H. GavuTieR, — Essais d'or et d'argent.

lrcomTe.— Les toxtiles végétaux.

Arupiuig, — Corderie. Covdages en
chanvre et en fils métalliquos.

De LaunAy. ~ NFormation des, gites
métalliféres.

BERTIN, — Etat actuol de la marine de
guerre.

FERDINAND JeAN., — L'industrie des
peaux et des cuirs,

' BrrTUugroT. — Traité pratique de calo-
rimétrie chimique.

Di Viaris, — L'art de chiffror et dé-
chiffrer les dépdches secrétes.

MapaAMET.,  — HEpures de régulation,

GuiLLauMe, — Unités et étalons.

WiIDMANN.— Principes de la machine
A vapeur,

‘ .

Section du Biologiste

Fa1sans.— Maladies des organes res-
piratoires. Méthodes d'exploration.
Signes physiques, ‘

MAGNAN et SErIkUX, — Le délire chro~
nigne & évolution systématique.

Avvarp, — Gyndcologio. — Sdmébiologie
génitale,

G. Wuss., — Technique d'électrophy-
siologie. :

Bazv.— Maladies des voles urinaires,
— Urdtre. Vessie.

Worrz.— Tochniquo bactériclogique.

TRoUSSEAU, — Ophtalmologie. llygicne
de 'oeil.

Fimi.— Epilepsie.

1.aveERAN.— Paludisme, .

Por1y et Laptr.--lixamen des ali-
ments suspects.

BursoNig, — Physique du physiolo-
eiste ot de l'dtudiant en mddecine.
Aotion moléculuires, Acoustique,
Kloctricitd.

Auvvarp, — Menstruation et féconda-
tion.

MuaNIN.— Les acariens parasites,

DEMELIN.—~— Anatomie ohstétricale,

CukNOT.— Les moyens de détense dans
la série animale.

A. OLvier. — La pratique de l'accou-
chement normal.

Burcf. — Guide de U'étudiant 2 1'hdpital,

CHARRIN.~ Les poisony de l'organisme,
Poisons de l'urine.

Roarr. — Physiologio normale et pa-
thologique du foie.

Brocq et JacqUiT. — Précis dlédmen~
taire de dermatologie. Patholoyie
geéndrale cutanée. ’

Hanor. — De I'endocardite aigus.

WerL-ManTou, — Guide du ‘mddecin
d’assurances sur la vie,

Laxarors, — Lelait,

Du BruN.— Maladies des pays chands,
— Maladies climatériquos et infoc-
tieusos. ' :

Broca. — 1 e traitement des ostdo-ar-
thrites tuberculeuses des membres
chez l'enfant.

Dy CazaL T CATRIN. — Médecine 4.
gale militaire.
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Ouyrages parus et en cours de publication . -
1 “

" Section de IIngénieur ~
Miner (P.). — Eloctricitd industrielle.
LaverGNE { Gérard). — Turbines,

Hisprr., — Boissons falsifides.
Naupin.— Fabrication des vernis.

SiNIGAGLIA. — Accidents de chaudidres .

H. LaURkNT. — Théorie des jeux de
hasard, . .
Guenrkz.~ Décoration au fou de moufle.
VERMAND.~— Moteurs & gaz et & pé-
- trole.
Mgeyer (Ernest), — L'utilitd publique
ot la propriété privée,
‘WaLLoN, — Objectifs photographiques,
Brocu. — Appareils producteurs d'eau
sous pressjon. : ’
DE Launay. — Statistique gdnérale de
la production métallitére,
DwEeisHAUVERS-DERY, ~ Etude oxpéri-
mentala dynamique de la &nachine )
vapeur,
. Crowgav, — Construction du navire.
De MaroHENA. — Machices frigorifi-
ques & air. !
Casrarl: = Chronomeétres de marine.
AvnyiLie, — Construction et résistance
des machines & vapeur.
" 'P. Mingr. — Electricité appliqude a
la marine,

H. LEavTE ot A. BERARD, ~ Transmis-
sions par cibles métaliiques, ’
P. MinrL, ~ Régularisation des mo-

teurs des machines électriques,
PrupnoMME. — Teinture et impres-
sions.
"Am Wirz, — Les moteurs thermiques.
Erarp — Les nouvelles théories ¢hi-
miques, ,

Guys. (Pu.~A.).— Matidres colorantes.
Hosprtatmer (I8, ). — Les compteurs
4 dlectricitd, Hen

EmiLe Boirg, ~ La sucrerio,

Moissaw ot QUVRARD. — Le nickel, sa
production et ses applications.

Rouenk. ~ La perspective.

Lr VERRIER. ~ La fonderie.

SEYRIG. - Statique graphique,

Ge! Bassor et C* DFrorars, ~~ Gdéo-
ddsie. ;

DErarono. ~ Recherchs des gites de
houille.

De ta Biomg ProviNer,— La théorie
des procédds phetographiques.

J. ResaL, — Emploi des mdétaux et du
bois dans les counsiructions.

GARNIER et GODARD, — Montage et con~

-+ duite des machines & vapeur.

,Sectioh du Biologiste .

LAPERSONNE (DE), ~ Maladics des

e gaulgiéres ot des mombranes externés
[} ’ -

ooil, .

K@®HLER. — Application de Ia Photo-
graphie aux Sciences naturelles,

De BRUN.— Maladies dos pays chauds.
— Maladies de, l'ap&)aroi digestif,
des lymphatiques et de la peau.

BeaUREGARD. — Lo microscope et ses
applications,

Brucq &F JacQUET. ~ Précig 8lémen-
taire do Dermatologie. — Maladies -
en particulier,

Lisaui. — Le Choléra. .

LANNELONGUE.— La Tuberenlose chi~
rurgicale. ' :

CoRNLVIN, — Production du lait. -

J. CHATIN. — Anatomie comparde.

OLLIER., — La régéndration des os ot
los résections sous-périostées, = =

Cuitvor, — L'influence du miliou &ur
les: animnaux. .

MerKLEN, — Maladies du cosur,

LetuLLe.— Linflammation, W

i

. CriTzMANN. Lo cancer.

G. Rocusi, — Les grandes pdches ma-
ritimes modernes de la France. -
BuniN,— Thérapoutique obstétricale. -
Bazy.,~Troubles fonctionnels des voies

urinaires, )
Faisans.— Diagnostic précoce de la
tuberculose. )
DasTrE.~— La Digestion. )
Az Girarp. — La betterave A sucra,
Napias.— Hygiéne industrielle et pro
fessionnelle.
GoMpavLr.— Pathologie du buthe ra
chidien. Co
LEanoux. - Pathologie générale infan
tile. -
MARCHANT-GARARD, =~ Chirurgie d
systéme nerveux : Cerveau.
BgrTHAULT. — Les prairies naturelle
et temporaires. )
Braotr. — Myocarde et artéros.
GAMALEIA. — Vaccination préventive,
ARLoING. — Maladies charbonneuses,
Nocarp, - Les Tubarculoses gnunale
et la Tuberculose humaine.. -
EvyM. PERRIER.~~ Lo Systdme de I’évo
lution.
Maruiag DuvaL. — La Fécondation.
Brissaup. — L'Hémigphére cérébral. .
Recrus. — Affections des organes gd
nitaux de I’homme. )
Hinocque.— Speetroseopie biologique

" DRHERAIN, — Les céréales.

STRAUS.— Les bactéries.
A.J. MaRTIN, — Hygidne de 'habita- -

tion privée, .
BruN.~ Examen ot exploration del'eil.
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